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Neste trabalho foi avaliada a técnica ultra-sônica do tempo decorrido no
dimensionamento de entalhes e trincas superficiais de diferentes profundida-
des, verticais e inclinadas em relação à superfície. No estudo desta técnica
foi utilizada a onda superficial de Rayleigh e da sua conversão de modo em
onda cisalhante no interior do material (aço ferrltico ASTM A 283 C). Foram
usados cabeçotes de onda superficial de Rayleigh (um transmissor e outro re-
ceptor) acoplados a esta superfície e com estas descontinuidades situadas
entre eles. Os corpos de prova com trincas superficiais foram submetidos a
ensaios de mecânica da fratura, com carregamento em três ou quatro pontos, de
tal forma que a região da ponta da trinca sofresse uma tensão trativa cres-
cente. Assim o dimensionamento da trinca, feita pelas técnicas ultra-
sônicas.pode ser comparado com o fator de intensidade de tensão (K) do
material em diferentes instantes de carregamento.
Foi observado que estas técnicas tendem a subdimensionar entalhes incli-
nados superficiais à medida que aumenta seus comprimentos e inclinações. As
trincas verticais no metal de base e solda apresentam um ótimo e confiável
dimensionamtnto, sendo que na solda aparece uma grande atenuação, que pode
ser compensada pela amplificação do aparelho ultra-sôníco. O dimensionamento
das trincas inclinadas no metal de base apresentam as mesmas tendências dos
entalhes inclinados, sendo que para trincas com inclinações acima de 30* seu
dimensionamento deixa de ter confiável usando as técnicas convencionais. En-
tretanto, utilizando o procedimento aqui proposto às técnicas estudadas tor-
nam • ter confiáveis, £ importante salientar que o dimensionamento de trincas
superficiais (verticais ou inclinadas), através das técnicas aqui utilizadas,
so apresenta resultados confiáveis se a regilo que contem a ponta da trinca
estiver submetida a tensões de traçlo.
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In this work, sizing of inclined slits and surface cracks in ferritic
steel using the ultrasonic time-of-flight technique was studied. The surface
cracks were vertical and inclined, but the slits were only inclined. It was
used surface Rayleigh wave that was converted to shear wave mode in the
material.
The specimens with surface crack were submitted to a three or four point
loading fracture mechanics tests, so that the region of the crack tip became
under an increasing tensile stress. Thus, the ultrasonic crack sizing could
be compared to the material stress intensity factor (K) of the material for
different loadings.
Results show that the greater the slope and/or length of the slits the
greater its subsizing. Vertical cracks in the parent metal are reliably and
accuratly sized; in the weld the same remark held if one increases the gain
of ultrasonic flaw detector to compensate for the weld attenuation
phenomenon. Sizing of inclined cracks in the parent metal shows the same
trends of the inclined slits, differing only in slopes over 30° where the
sizing in surface cracks is no longer reliable. A new appraisal procedure
here proposed made reliable these results. The techniques employed in this
work lead to reliable and accurate results for sizing of different slits and
cracks. It should be noted however that good results are only obtained if a
tensile «tress state exists in the neibourghood of the crack tip.
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CAPÍTULO I
INTRODUÇÃO
O Ensaie Não Destrutivo (END) tem por finalidade básica detetar, loca-
lizar e dimensionar descontinuidades em materiais. Existem vários tipos de
END (raio-X, ultra-som, queda de potencial, líquidos penetrantes, correntes
parasitas, partículas magnéticas, etc.) e cada um possui vantagens e desvan-
tagens dependendo do material, tipo de descontinuidade, meio em que se encon-
tra o material, etc. Dal ser mais indicado usar vários tipos diferentes de
END quando se deseja obter maior confiabilidade nos resultados.
No dimensionamento de descontinuidades, o END por ultra-som Já é bas-
tante usado há algum- tempo, a ponto de poderem ser consideradas como técnicas
clássicas de dimensionamento, as técnicas ecodinâmicas [1,2,3,4,5,6] e as que
usam a amplitude do eco (4,7,81.
Nas técnicas ecodinâmicas, o procedimento básico é relacionar o compri-
mento ou altura da descontinuidade com o espaço percorrido pelo cabeçote e a
queda de decibéis (dB) decorrente (queda de 6 dB, 12 dB, 20 dB, 20 dB modifi-
cada por Abrahams, etc.).
Já nas técnicas que usam basicamente a amplitude do eco (Diagrama AVC,
Curva de CorreçSo Dístancla-Amplitude, etc.), esta amplitude é relacionada
diretamente com o tamanho da descontinuidade. Sio técnicas ainda hoje nuito
usadas e aprimoradas, sendo inclusive recomendadas por normas internacionais
(9.10,11). Entretanto, no final da década de 60, Ja surgiam sérios questiona-
mentes quants a sua confiabilidade no dimensionamento de descontinuidaaes em
gera! 1121. alérr. da dificuldade sempre existente para dimensionar trincas su-
perficiais, consideradas das mais criticas para uma estrutura ou componente.
Estes questionamentos, além de gerar o aprimoramento de técnicas existentes.
acelerou a busca de novas técnicas, fazendo surgir, na década de 70. a técni-
ca que usa o tempo que a onda ultra-sônica leva para percorrer determinado
caminho para dimensionar uma descontinuidade, chamada de "ticie-of-flight" ou
"time-delay", e que neste trabalho sera referida simplesmente como técnica do
tempo decorrido. Esta técnica certamente foi uma das mais desenvolvidas nos
últimos anos, apresentando algumas grandes vantagens em relação ás outras,
mas encontrando ainda algumas dificuldades a serem superadas, como por exem-
plo, a variação de velocidade da onda, devido a alguma heterogeneidade ou
anisotropia do material, influenciando no tempo de percurso e consequente-
mente, no dimensionamento da descontinuidade.
Existem também outros problemas que atingem todos os END, como por exem-
plo, o do fechamento da ponta da trinca. A trinca sub-crltica propaga num ma-
terial, por exemplo, devido a uma carga cíclica. Com o cessar deste carrega-
mento e estando o material teoricamente não solicitado externamente é de se
supor que acabaram suas tensSes podendo então ser realizado o END de maneira
satisfatória. Isto quase nunca ocorre, sendo bem freqüente a existência de
uma tensão residual compressiva na ponta da trinca, fazendo com que suas fa-
ces nesti região fiquem tão apertadas entre si, de modo que a onda ultra-sô-
nica • «travessa como se af não houvesse trinca, causando logicamente um sub»
dimensionamento.
O objetivo deste trabalho é estudar como • técnica do tempo decorrido,
•través de ondas superficiais de Rayltigh c sua conversão de modo cm ondas
cisalhantes, dimensiona entalhes « trincas superficiais de diferentes pro-
fundidades, verticais t Inclinadas em rclaçio à superfície, com cabeçotes de
ondas ultra-sônicas (um emissor e outro receptor) acoplados a esta superfí-
cie e com estas descontinuidades situadas entre eles. Os ensaios nos corpos
de prova cem trincas superficiais foram realizados en aço ferritico (C-Mr.!,
com a região da ponta da trinca submetida a uma carga trativa crescente, de
tal forma que o dimensionamento da trinca, feito peia técnica uitra-sônica do
tempo decorrido, pudesse ser comparado com o fator de intensidade de tensão
(K) do material em diferentes instantes de carregamento. Foi escolhido o aço
ASTM A 283 C. por ser facilmente encontrado no mercado e apresentar as mesmas
propriedades ulira-sfcnicas, na região soldada e no metal de base. das de ou-
tros aços ferríticos de alta resistência ou não. usados em componentes/estru-
turas.
Ter tota! confiança num END é praticamente impossível, pois são muitas
as variáveis existentes (diferentes tipos de descontinuidades. sua localiza-
ção, diferentes materiais e acabamentos de superfície, diferentes meios onde
estão as peças inspecionadas, garantia de bom funcionamento e calibração do
equipamento durante toda a inspeção, qualidade do inspetor, condições do
inspetor durante toda a inspeção, acesso ao local da descontinuidade, e tc ) ,
mas quanto mais um fenômeno for conhecido ou como atuam certos fatores duran-
te a inspeção, maior será a confiança depositada nos resultados. A principal
jneta deste trabalho é dar uma contribuição para o aumento desta confiança.
CAPÍTULO II
TÉCNICAS ULTRA-SôNICAS DO TEMPO DECORRIDO
2.1 . INTRODUÇÃO
Este capitulo trata das técnicas do tempo decorrido no diroensionamento
de descontinuidades, seus desenvolvimentos, vantagens e desvantagens. Ê feito
um pequeno resumo histórico técnico desde o seu surgimento ate os dias de ho-
je, com as dificuldades que foram superadas e questionamentos colocados ao
longo dos últimos anos, sendo alguns deles ainda nSo resolvidos. No final
deste capitulo, apôs ter sido apresentado todo um campo ainda desconhecido ou
a ser mais aprofundado, poderá ser mais entendida a importância da contribui-
ção deste trabalho. Os principais resultados e opiniões de pesquisadores pu-
blicados em seus artigos sSo colocados de maneira sucinta, de forma a dar ao
leitor uma visão geral desta area, uma vez que todo seu detalhamento geraria
um texto extremamente extenso.
2.2 . REVISÃO DA LITERATURA
At técnicas ultra-sônicas do tempo decorrido s lo técnicas que usam o
tempo que a onda leva para percorrer certo caminho, e através da medida des-
te tempo, geralmente comparado com outro tempo tomado como referência, t fo
capazes de fornecer a dimensão de uma dcscontinuldade. Sio técnicas que pare-
cem ter surgido com COOK IP), em 1972, quando ele usou dois cabeçotes de on-
das superficiais de Ravleigh, um transmissor e outro receptor, colocados em
lados opostos a uma trinca, separados por uma distância conhecida D (Figura
II.1) e a onda ultra-sdnica emitida superficialmente contorna • trinca antes
de ser receptada Logicamente, quanto maior é a trinca, maior é o tempo que
1
1
Figura II.1. Desenho esquemático da técnica utilizada por COOK 113], onde a
onda de Rayleigh contorna a trinca superficial, e o tempo que
ela leva para percorrer o caminho do cabeçote transmissor (T) ao
receptor (R) fornece o tamanho da trinca, sendo conhecida a dis-
tancia D entre os cabeçotes.
onda leva para ir do cabeçote emissor ao receptor, fazendo o pico aparecer na
tela do aparelho ultra-sônico mais afastado do ponto de referência. Assim, a
altura do pico na tela do aparelho é de pouca importância, sendo mais rele-
vante o local onde ele surge. Em 1974 surgiram duas novas técnicas que usam o
tempo decorrido, s6 que utilizando a conversão de modo da onda de Rayleigh em
onda cisalhante para medir o ligamento da peça 114), e outra utilizando a di-
fraçSo na ponta da trinca [15]. Foram HUDGELL et ai (14) que utilizaram a
conversão de modo e,-o tempo que a onda leva percorrendo certo caminho para
dimensionar a trinca e o ligamento da peça (Figura II.2). Utilizaram apenas
um cabeçote transmissor e receptor (T/R), e parte da energia da onda superfi-
cial de Rayleigh que percorre a face da trinca t refletida na sua ponta e
volta ao cabeçote e outra parte é convertida em onda cisalhante (ou transver-
sal) para o interior da peça (ligamento), reflete na superfície oposta, e ao
chegar na ponta da trinca é convertida novamente cm onda superficial de
Rayleigh de onde retorna ao cabeçote. A diferença entre o pico devido à re-
f lexlo na ponta da trinca e aquele vindo da superfície oposta corresponde a
duas vezes o llgamentoícaminho percorrido pela onda cisalhante). Conhecidos o
llgarnento e a espessura pode ser obtido o comprimento da trinca vertical.
ÍT/R
I! }
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Figura 11.2. Desenho esquemático da técnica utilizada por HUDCELL et ai [14]
ps_ra dimensionar o iigamento e a trinca, através do tempo levado
pela onda ultra-sônica pára percorrer todo o caminho mostrado
Figura II.3. Desenho ^ esquemático da técnica utilizada por SILK et ai [15] pa-
ra dhnensionar a profundidade de trincas superficiais, através
de dois cabeçotes (um transmissor T e outro receptor R), onde o
transmissor T emite uma onda longitudinal inclinada que é
difratada na ponta da trinca captada pelo cabeçote receptor R,
sendo conhecida a distancia (D) entre os dois cabeçotes
SILK et ai (IS) utilizaram • difraçlo na ponta da trinca para dimensio-
ná-la através do tempo levado pela onda ultra-sônlca. Para Isso eles usaram
dois cabeçotes, um transmissor e outro receptor (Figura II.3), colocados em
lados opostos às faces da trinca. O transmissor envia uma onda longitudinal
(eu compresslva) Inclinada que ao encontrar a ponta da trinca sofre difraçlo.
Esta energia difratada é captada peto cabeçote receptor. O tempo levado entre
a emissão e a recepção da onda fornece a profundidade da trinca, uma vez que
quanto meior esse tempo maior é a profundidade.
•
Essas três técnicas do tempo decorrido (onda de Rayleigh, conversão . -•
modo e difraçSo) SÃO as técnicas básicas, de onde surgiram várias outras, ou
combinações destas, com mudanças pequenas quanto a posição dots) cabeçote!s)
ao uso de um, dois ou mais cabeçotes, etc. Mas sem dúvida alguma a técnica da
difraçâo foi a mais estudada e desenvolvida, possivelmente por ter sido feito
parte de um programa de estudo em Harwell (U.K.), onde trabalham Silk e
Lidington, os principais responsáveis pelo seu desenvolvimento.
Inicialmente SILK e LIDINGTON [15) ainda não sabiam se o fenômeno que
ocorria, era apenas espalhamento ou difraçâo. Em artigos seguintes (16,17,18]
é que ficou mais bem esclarecida a existência do fenômeno da difraçâo. Num
destes trabalhos (16], sSo mostradas algumas imprecisões da técnica quando a
aresta, que é o contorno da ponta da trinca, tem um formato com mudanças
bruscas de direção, alcançando um erro máximo de í 0,6 mm, no dimensionamen-
to.
LLOYD [19] propôs medir a diferença do tempo entre a onda originária do
topo do entalhe e da sua ponta, quando fazia incidir uma onda inclinada císa-
Ihante de banda larga de freqüência. A fórmula para medir o tempo decorrido
seria:
AT • — 2 sen e (H.l)
•
Sendo:
At • diferença entre o tempo da onda refletida na raiz e a ponta do entalhe
d • profundidade do entalhe
c • velocidade da onda citalhante
• • ângulo da onda incidente com • «uperf ;ie da peça
8Assim, explica ele, aumentaria em quatro vezes a resolução da técnica de
Silk e Lidin£ton, pois surgiria o fator 2 devido A reflexão da onda no enta-
lhe, ida e volta, e a velocidade da onda cisalhar.te (c ) é praticamente a me-
tade da onda longitudinal, que é a usada por Silk e Lidington.
No ano seguinte, 1976, LIDINGTON et ai 120} concordam que teoricamente a
técnica poderia ser melhorada usando ondas cisalh&ntes, mas na prática apare-
cem outros picos na tela, possivelmente provenientes de outras ondas (geradas
eu refletidas), tornando dificil identificar o pico referente à onda difrata-
da, diminuindo a precisão da técnica; a onda longitudinal, por ser mais rá-
pida, facilita esta interpretação. Os autores [20] ainda colocam que pode ha-
ver erros nesta técnica, devido a mudanças na espessura da camada acoplante,
se a separação entre os dois cabeçotes for diferente da calibração, e irregu-
laridades na superfície que podem alterar a posição dos cabeçotes. Fizeram
ainda testes em amostras com trincas, submetidas A compressão por dobramento
e por compressão das extremidades. Para o primeiro teste, com dobramento,
eles verificaram que a velocidade da onda ultra-sônica diminuiu com o carre-
gamento e a calibração teve que ser corrigida para melhorar a precisão de
medida, e, que embora a onda incidente passasse através da trinca em mais de
107» da sua intensidade, como se a trinca não existisse, o seu dimensionamen-
to devido ft difraçáo na sua ponta manteve a mesma precisão anterior.
Vale notar aqui, que os autores não especificam as dimensões da amostra
testada e da sua trinca, não fornecendo dados, portanto, da distancia da
•resta da ponta da trinca A superfície neutra (separatriz da região traciona-
da e da comprimida) da amostra carregada, podendo assim as faces da trinca
próximas a superfície estarem bastante comprimidas, mas a tua aresta, onde a
onda é difratada, estar pouco comprimida, ou sem compressão alguma (caso
«steja na superfície neutra), ou até mesmo tracionada (caso esteja acima da
superfície neutra). No segundo teste, comprimindo a trinca através de carre-
gamento compressivo de 10 t das •xtrtmidadts da amostra, oi resultado» nlo
foram totalmente fornecidos pelos autores. Foi observada uma maior Intensida-
de de onda ultra-sonica transmitida através da trinca, como se esta não exis-
tisse e fosse "transparente" ao feixe ultra-sônico. Houve também, mudança na
velocidade da onda, e, foi notado, que a partir de um certo valor de carrega-
mento compressivo não mencionado, esta velocidade n&o é mais alterada, haven-
do entretanto, grande mudança na "transparência" da trinca. Os autores afir-
mam que a técnica manteve boa precisão, embora não a especifiquem, mesmo
quando o carregamento ultrapassou o limite elástico do material da amostra,
concluindo com isso que esta técnica é extremamente estável às alterações de
"transparência" da trinca, frente a carregamentos compressivos ou a trincas
preenchidas com liquido ou material sólido.
Os autores (20} reconhecem ainda, outra limitação da técnica relativa à
precisão de dimensionamento de trincas com Juntas soldadas, uma vez que no
metal da solda e na zona afetada pelo calor (ZAC) a onda ultra-sônica pode
apresentar diferentes velocidades de propagação comparadas â do metal de ba-
se, onde geralmente é feita a calibração. Eles 120} observaram uma alteração
no tempo da onda ultra-sônica de 1 50 ns (± 50 x 10 s) numa faixa de 100 mm,
abrangendo metal de base e de solda, o que corresponde a aproximadamente
0,5 mm de altura da trinca. Na prática, afirmam, a região de metal.de solda/
ZAC corresponde a cerca de 30% do caminho percorrido pela onda ultra-sônica
na técnica de difraçao, produzindo erros pequenos. Os autores não dizem, mas
está implícito •m seus comentários, que a precisão da técnica diminui com au-
mento da espessura das soldas e do aporte de calor do processo de soldagem,
que gera grande ZAC.
A partir de então surgiram estudos com variações dessa técnica e/ou de
melhor conhecimento dela. SILK e LIDINCTON 121) aplicaram esta técnica usando
um cabeçote ou colocando os cabeçotes do lado oposto «o da superfície da
trinca t variando a angulo de Incidência. Notaram que • precisio é variável
com a Inclinação da onda incidente c que pr de chegar a 1 0,2 mm, com cabeçote
10
de 5 MHz. usando onda longitudinal, o que corresponderia a 0.2 X (dois déci-
mos do comprimento de onda).
SILK 122] tentando compreender melhor o fenômeno flsicc. ajudado por uma
visualização fotoelâstica da onda ultra-sônica, quando encontra um entalhe,
feita por HALL 123], observou que vários fenômenos ocorrem nestes casas. A
Figura 11.4 mostra isto de forma simplificada e a Figura II.5 mostra de forma
esquematizada.
CHARLESWORTH et ai 124} afirmam que conseguiram com esta técnica uma
precisão de ± 0,05 mm. em entalhes de profundidade de 0.4 a 1 mm em chapas de
alumínio com cabeçotes de 15 MHz separados de apenas 4 mm. Descontinuidades
volumétricas também foram dimensionadas pela diferença do tempo entre a re-
flexão da onda e a onda fluente ("creep wave"), que é gerada pela conversão
de modo da onda longitudinal em onda superficial, e que contorna a superfície
inferior da descontinuidade. Os autores dizem que esta onda fluente tem apro-
ximadamente 907. da velocidade da onda longitudinal, mas que são necessários
maiores estudos para melhor compreendê-la.
Há estudos voltados para a tentativa de delinear a aresta da trinca, que
segundo seus autores 116,17,20,21,26), deram ótimos resultados, dependendo da
largura do feixe ultra-sónico e do contorno da trinca não apresentar mudanças
bruscas, o que torna a técnica ótima para uma trinca de contornos suaves,
geralmente geradas em laboratório e que nem sempre são encontradas em trincas
reais de estruturas ou componentes em serviço.
DALBERC (27), usando esta técnica em fundidos, verificou mal dímensíona-
mento da altura da trinca e de seu dellneamento quando ocorrem vários picos
na tela, possivelmente causados por inclusões, mas que é possível medir trin-
cas, com a altura de 30 mm t havendo tamanho de grão aproximado de 70 fim, com
precisio de 1 0,5 mm. Observou ainda o fenômeno do fechamento da trinca,
quando «Ia fica "transparente" ao feixe ultra-sonico, cm aços laminados que
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fazem estimar a altura da trinca em 607. da altura real e diz que ette fenô-
meno ainda n&o * bem conhecido; e para evitá-lo, deve ser aplicada uma tensSo
de tração a qual fará aumentar bastante a confiabilidade da técnica.
Figura II.4. Interação de uma onda compressiva com um defeito tipo trinca,
desprezando a conversão de modo: 1. Reflexão especular da frente
de onda; 2. Feixe origina) que não interagiu com o defeito; 3.
Ondas difratadas; 4. Espalhamento devido â face do defeito; 5.
Defeito tipo trinca; 6. Frente de onda incidente (22)
Afirma tambftn, que trincas cheias de liquido (água, óleo, etc.) fazem a
precisão da medida diminuir muito, aconselhando ao operador conhecer o histó-
rico da região trincada (se operou em óleo, embaixo d'agua, etc.). Neste
mesmo trabalho, DALBERG (27) observa que na interaçSo entre o feixe ultra-sô-
nico e a ponta da trinca pode ocorrer reflexão, refraçlo, espalhamento, di-
fraçlo e conversão de modo. Entretanto, uma análise quantitativa da Influên-
cia de cada um desses fenômenos quanto A energia total recebida pelo cabeçote
receptor é muito complicada, mas que na técnica de difraçio três fenômenos
principais Influenciam para o dlmenslonamento; espalhamento, difraçio e re-
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J « ONDA COMPRESSIVA INCIDENTE
IZ • ONDA COMPRESSIVA REFLETIDA
T U • ONDA CISALHANTE REFLETIDA
H • ONDA COMPRESSIVA DlFRATADA
X • ONDA CISALHANTE DlFRATADA
SI • ONDA CÔNICA DIFRATADA
•
 L « ÂNGULO DE INCIDÊNCIA DA ONDA COMPRESSIVA
• c > ANGULO DE REFLEXÃO DA ONDA CISALHANTE
• C T • ARCOSSENO DO ANGULO CRÍTICO ( Vc / V t )
VL >VC ' VELOCIDADES DAS ONDAS COMPRESSIVA E CISALHANTE
AO PASSAR PELA SEGUNDA PONTA DA TRINCA Og , A ONDA
COMPRESSIVA INCIDENTE CRIARA* UMA SERIE DE FRENTES DE
ONDA IGUAIS E SIMÉTRICAS ÀS PRIMEIRAS, COMO SE FOSSE A
IMAGEM DE UM ESPELHO.
Figura 11.5. Desenho esquemático da interação de uma onda compressiva com um
defeito tipo trinca (251
fraçlo. A concentração de tensões faz ocorrer microtrincas perto da ponta da
trinca, que causarão espalhamento da onda ultra-sdnica em todas as direções e
os ângulos onde ocorrem as maiores ou menores energias ultra-sonicas depende-
rão do tipo da descontinuidade (micro-trlncas, regilo de grande concentração
de tensões, grãos, etc), e da razio entre o comprimento de onda e o tamanho
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da miçro-descontlnuidade. A contribuição da intensidade espalhada na inten-
sidade total recebida pelo cabeçote receptor aumenta com o aumento do angulo
que o feixe ultra-sônico faz com a superfície. A difraçèo ocorre quando di-
mensões significantes da ponta da trinca s&o menores ou da ordem de grandeza
do comprimento de onda, e a maior intensidade de energia difratada é na dire-
ção do feixe incidente e cai rapidamente com a mudança dessa direção, o que
quer dizer que a intensidade de energia difratada recebida pelo cabeçote re-
ceptor cai com o aumento do angulo do feixe ultra-sôn.;co incidente em relação
à superfície. A concentração de tensões influencia nas propriedades do mate-
rial na região próxima à ponta da trinca e isto poderá mudar a velocidade da
onda ultra-sônica, causando a sua refração. Esta refraçâo é significativa pa-
ra esta técnica somente quando o angulo de incidência do feixe com a superfí-
cie é muito pequeno.
DALBERG [28], num estudo posterior, propôs usar esta técnica com um cabe.
cote transmissor e três receptores ao invés de um. A unidade do transmissor
sendo fisicamente separada dos receptores facilita a medida de profundidade
de trincas em juntas em T e outras configurações onde a técnica clássica de
cabeçotes (um transmissor e um receptor) é pouco eficiente. Essa técnica per-
mite ainda ser independente do eco de fundo e não há necessidade de haver
simetria dos cabeçotes (transmissores e receptores) em relação A ponta da
trinca.
A precisão da técnica variou entre t 0,3 mm a 1 1,0 mm, dependendo da
altura da trinca, para entalhes e trincas de fadiga no aço variando de 4 mm a
30 mm. 0 tamanho dos cabeçotes (diâmetro do cristal de 10 mm) nao permitiu
dimensionar alturas menores que 4 mm, pois a diferença de tempo usada para
medir, era próxima da precisão de leitura de tempo. Esta técnica também teve
problemas com o fenômeno do fechamento da trinca fazendo que esta fosse sub-
dimensionada. O autor 128) observa novamente que a aplicação de tensto tra-
tlva aumenta a precisão da técnica.
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A técnica de difraçâo na ponta da trinca com dois cabeçotes (um trans-
missor e outro receptor) ainda foi testada para medir crescimento lento de
trinra de fadiga durante o ensaio de dobramento a três pontos. Seus autores.
SIGMOND et ai (29], dizem ter obtido uma precisão melhor que 20/xm durante o
ensaio. Observam ainda, que as medidas durante o crescimento da trinca em
testes de 20 Hz. mostraram um mecanismo de propagação da trinca por etapas
onde o tamanho da zona deformada na sua frente alterna com a propagação da
trinca propriamente dita.
As primeiras publicações contendo aplicações práticas desta técnica de
difração parecem ter surgido no começo da década de 80.
CRAY et ai (30], estudando inspeção de defeitos nos circuitos primário e
secundário de Reatores Rápidos Refrigerados a Metal Liquido (LMFBR), e notan-
do a grande dificuldade em dimensionar defeitos em soldas austenlticas, afir-
mam ser virtualmente impossível fazê-lo pelas curvas DAC e propõem que a téc-
nica de difraçâo pode superar os problemas existentes (grande atenuação, dis-
torção do feixe ultra-sônico ("skew"), etc).
BECKER 131], GARDNER et ai (32], e JESSOP et ai (33), estudaram deteção
e dimensionariento de trincas próximas da superfície em vasos de pressão de
reatores nucleares com revestimento de aços austenlticos. O primeiro afinra
que a técnica da difraçSo na ponta da trinca pode ser um dado para ajudar a
dimensionar trincas existentes entre o revestimento e o aço estrutural. Ji os
outros dois, mais otimistas, afirmam que seus estudos mostraram ótimos resul-
tados para técnica da difraçSo considerando-a uma das melhores comparadas com
as usadas hoje em dia (Queda de 20 dB, curva AVC, curva DAC, conjunto de ca-
beçotes ("Probe Array")). Mesmo assim, eles concordam sobre a dificuldade de
dimensionamento de uma trinca sob o revestimento austenitico e que, vários
fatores Influenciam: freqüência do cabeçote, o ângulo da onda incidente, o
tipo de material, tamanho da trinca, morfologia d» trinca, oxidos na trinca,
água dfiitro da trinca, e o estado de tensão da rtgilo da trinca.
IS
CENCE et ai (34). estudando em laboratório trincas sob o revestimento
austcnitico. reconhecem que os resultados de laboratório devem ser aplicados
cem certa precaução em componente ou estrutura em serviço, pois nestes casos
a orientação e a acessibilidade á trinca real, geralmente não são as do labo-
ratório. Em seus testes, eles notaram que a utilização de cabeçotes, acopla-
dos diretamente na peça, com o angulo de incidência do feixe variável otimi-
zam esta técnica de dimensionamento da altura das trincas sob o revestimento
pela localização dos picos de difração das suas extremidades e simplifica a
aplicação industrial da técnica. Obtiveram boa precisão com trincas de altura
variando entre 3.5 mm e 13 mm. e para alturas menores recomendam a técnica de
difração para apenas conhecer onde há a trinca e depois devem ser utilizados
cabeçotes focalizados com o feixe de incidência variável.
MAK (35,36) propôs um método para localizar a posição da aresta da
trinca em toda a sua extensão. Segundo ele, o grande mérito deste método é
usar apenas dois cabeçotes em varias posições, sem precisar saber a distancia
entre eles e sem haver simetria em relação a ponta da trinca superficial, ao
contrário de DALBERG [28], comentado anteriormente, que usa quatro cabeçotes
(um transmissor e três receptores). Este método serve não s6 para trincas su-
perficiais como também para dimensionar trincas internas no material-, embora,
só tenham sido feito testes para entalhes superficiais. 0 método usa o tempo
que a onda leva para ir do transmissor á ponta superior e inferior de uma
trinca interna, sofrer difração nestas extremidades, e esta energia difratada
ser captada pelo cabeçote receptor. O tempo da energia difratada, que vem da
ponta superior perto dos cabeçotes, é menor que o tempo correspondente à pon-
ta inferior da trinca, dai poder ter conhecida a localização das duas extre-
midades da trinca interna, e assim, toda a sua extensão. 0 autor reconhece •
limitação da variação de posição dos cabeçotes uma vez que o feixe ultra-sò-
nico tem que abranger as extremidades da trinca para poder dimensioná-la.
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LAM et ai (37) representam bem o começo da aplicação da técnica da di-
fração, usando o recurso de microcomputadores, onde o sinal da onda recepti-
da. apôs ser digitalizado, é processado para reproduzir o formato da dcsron-
linuidade. Eles propõem um método de caracterização e dimensionamento de des-
continuidades internas usando o tempo decorrido, através de pulsos ultra-sô-
nicos de pequena duração que s&o difratados pelas descontinuidades internas.
Eles afirmam que este método apresenta uma melhor resolução que o da espec-
troscopia, que usa a interpretação das diferentes freqüências da onda ultra-
sônica que são emitidas pela descontinuidade. Afirmam ainda que são resulta-
dos encorajadores e que apresentam grande potencial especialmente em testes
automatizados.
Durante este período, aproximadamente 11 anos (1975 a 1985), pode ser
notado o grande salto da técnica de difração, saindo de experiências rudimen-
tares de laboratórios e poucos conhecimentos sobre seu comportamento a estu-
dos Já aplicados na prática com resultados reais e tentativas de aplicaçSo
automática computadorizada.
Neste período, as técnicas da onda Rayleigh e da conversão de modo eram
relegadas a segundo plano, surgindo inclusive sérias criticas e muito poucos
estudos dedicados a elas, como será visto a seguir.
Já em 1972, com as primeiras experiências com a onda superficial de
Rayleigh para dimensionar trincas superficiais, COOK (13) notou que a profun-
didade da trinca tem que ser maior que o comprimento de onda da onda de
Rayleigh (X ), pois sô assim haveria energia suficiente para dar origem a um
pico, na tela do aparelho ultra-sônico, rindo da parte que contorno a trinca,
tuna vez que esta onda é muito concentrada na superfície, como mostra o gráfi-
co da Figura III. 4, de VIKTOROV (38), no qual as amplitudes dos deslocamentos
das partículas do material, que sio associada* è energia ultra-sônica, tio
colocadas cm função da profundidade dessas partículas. São mostradas as am-
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plitudes longitudinal (Ü /*' ) e transversal (W /W ) e pode ser notado que a
soma dos módulos dessas amplitudes a uma profundidade equivalente a A 6
cerca de 207. da amplitude de outra partícula situada na superfície. Este rrí -
fico (Figura III.4) é explicado com maior detalhe no Capitulo III. COOK 113]
observou também que para assegurar um bom dimensionamento, a largura da trin-
ca deve ser maior que a do feixe ultra-sonico, e que uma das grandes vanta-
gens desta técnica é nSo precisar de blocos de calibraç&o, podendo a calibra-
çSo ser feita numa superfície plana do próprio material a ser ensaiado.
Silk, um dos responsáveis pela idéia de usar a difraçio na ponta da
trinca e pelo seu desenvolvimento, fez alguns estudos sobre as técnicas de*
onda superficial e conversão de modo. Num deles (391 afirma que a limitação
fundamental da técnica da onda superficial é em relação a trincas inclinadas
e neste mesmo artigo cita variações desta técnica, onde usa um ou mais cabe-
çotes, interpretando ou nSo a conversSo de modo coro variações de amplitude ou
freqüência. E com todas essas variações das técnicas de onda superficial e
conversSo de modo, ele afirma que seus erros mínimos de dimensionamento va-
riaram entre ± 0,5 mm e ± 1,4 mm, enquanto a técnica de difraçio fornece
erros entre t 0,2 mm e i 0,5 mm.
L1D1NGT0N et ai 140) usam a técnica de onda superficial com apenas um
cabeçote, sendo o tamanho da trinca medido pelo tempo entre a onda refletida
na sua abertura superficial e a aresta da sua extremidade (ponta). Eles ob-
servaram que trincas com arestas inclinadas ofereciam dificuldades para cap-
taçSo do seu eco, pois o cabeçote tinha que ser inclinado para captá-lo. Em
Juntas soldadas em forma de T, com trincas de profundidade em torno de 10 mm,
observaram muito ruído na tela, possivelmente devido a um número grande de
inclusões, mas o erro de dimensionamento foi cerca de t 0,8 mm. 0 perfil da
aresta da trinca também foi bem avaliado, embora eles nlo especifiquem quan-
to, mas apresentou erros nas variações bruscas da aresta, o mesmo que ocorreu
na técnica de difraçio. A grande vantagem desta técnica, continuam eles, é
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sua simplicidade, que nlo necessita de equipamentos sofisticados e pode
avaliar trincas com arestas sem Inclinarão ou pouco inclinadas em locais de
difici! acesso. Durante os testes eles observaram picos na tela que nao
correspondiam aos esperados para o dimensionamento. O mesmo correu com SILK
(39) usando variações desta técnica. Esses picos podem ser explicados pelo
trabalho de HALL 123) no qual ele mostra as ondas ultra-sõnicas interagindo
cora entalhes superficiais através de técnicas fotoelasticas. A Figura II.6
mostra, esquematicamente, o que ocorre quando é usada a técnica de
transparência, para dimensionar uma trinca superficial, com dois cabeçotes de
ondas superficiais. A tela pode chegar a mostrar dois picos antes do pico
relacionado * onda de Rayleigh emitido para dimensionar a trinca. A Figura
11.6 mostra que cabeçotes comerciais geradores de ondas de Rayleigh podem
gerar ondas cisalhantes (OC), próximas t superfície e serem difra'idas por
trincas de pequena profundidade (cerca de 10 mm); da onda de Rayleigh (OR)
gerada, pelo cabeçote transmissor, ao chegar na ponta da trinca, parte é re-
fletida com o mesmo modo, parte contorna a trinca (OR), e parte é espalhada
com o modo cisalhante (0CR). As duas ondas cisalhantes (OC e OCR) por terem
maior velocidade e menor caminho a percorrer que a onda de Rayleigh, chegam
antes que esta no cabeçote receptor, fazendo aparecer- no final três picos na
tela, confundindo o inspetor.
#
A técnica de dimensionamento pela conversão de modo tem muitas variâ-
Veis, e a conclusão obtida em 1976 era que sua principal utilidade constitui-
ria cm utilizá-la junto com a da onda de Rayleigh, principalmente na avalia-
ção de profundidade de trincas inclinadas (39, 401.
Como J i foi dito (Figura II.2), HUDCELL et «1 (14) aplicaram esta
técnica, usando um cabeçote de onda superficial que fazia Incidir a onda de
Rayleigh emitida na abertura superficial da trinca. Esta onda percorria a
trinca até sua ponta e ai era convertida em onda cisalhante até a face oposta
















Figura II.6. Desenho esquema tico das ondas geradas quando uma onda de
Rayleigh encontra uma descontinuidade superficial 123]
medir o ligamento da peça. Eles afirmam que esta técnica é menos precisa que
• da onda de Rayleigh por transparência (Figura II.l), e que a trinca tende a
ter fubdimensionada, e que Isto ocorre possivelmente devido a Irregularidades
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na parte inferior das faces da trinca que faz converter a onda para cisalhan-
te antes dela chegar em sua extremidade. Isto também pode ser explicado pelo
aumento de rufosidade das faces da trinca próxima a sua ponta, uma vez que LK
(amplitude de variação do fator de intensidade de tensão) aumenta caso seja
mantido o mesmo carregamento (33, 41), ou o problema do fechamento da ponta
da trinca como será visto na discussão final deste trabalho.
SERAB1AN et ai (Apud 14] afirmam ainda que trincas mesmo sem estarem sob
tensão, tendem a ser bem fechadas e que uma onda ultra-sônica, com certa
energia, propagando no aço e incidindo normalmente num vazio cheio de gás,
907. de sua energia será transmitida através do vazio se este tiver uma aber-
o
tura da ordem de IO"8 cm (10~4 p * IA) e que essa energia transmitida será
o
apenas de 107. caso este vazio for aberto para 10' cm (10~ pm • 10A). Se es-
te vazio estiver cheio de liquido, a transmissão de 90% de energia será para
uma abertura de IO"4 cm (1 fim « 10 A) e esta transmiss&o cairá para 107. da
energia para uma abertura de 10* cm (10 fim « 10 A). £ interessante notar
que embora esses dados tenham sido obtidos através de estudos empíricos, SILK
(42], mais tarde, afirma que a- idéia de trincas serem "opacas" (refletirem a
onda ultra-sônica) com aberturas entre faces da ordem de IA faz parte do pas-
sado, pois experiências mostram que trincas, sem liquido dentro, com abertura
entre faces menores que 5 x 10 cm (0,5 jim * 5 x 10 A) são "transparentes"
ao feixe ultra-sônico.
As criticas mais severas à técnica da onda de Rayleigh, usando dois ca-
beçotes (um transmissor e outro receptor), são feitas por SILK e LIDINCTON
125, 39, 40]. A primeira é que ela só pode ser usada para trincas superfi-
ciais, limitando bastante sua utilização. Apontam ainda três razões princi-
pais para elas caírem em desuso: i) quase sempre alguma energia passa direto
pela abertura superficial da trinca, fazendo aparecer um pico na tela-que nio
vem do contorno da trinca, dificultando a interpretação do dimensionamento;
li) a trinca pode ser inclinada t a teenier mediria seu comprimento e nio tua
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profundidade, o que é mais importante; Hi) Irregularidades superficiais
aumentam o tempo de propagação da onda, dando um falso valor da profundida-
de da trinca.
SILK 125] afirma ainda que a técnica de conversão de modo (Figura II.2)
proposta por HUDCELL et ai (14) é uma boa extensão da técnica da onda de
Rayleigh. SILK 125) reconhece que junto com a conversão de modo, a técnica da
onda de Rayleigh pode ser aproveitada, principalmente ser for usado um cabe-
çote que obrigue a onda superficial passar pelas mesmas irregularidades na
ida e na volta, compensando assim o erro.
Silk esquece porém que usando um cabeçote (transmissor e receptor), ou
dois cabeçotes (um transmissor e outro receptor), não há erro de medida, uma
vez que a diferença de tempo entre o pico formado pela onda que vem da extre-
midade da trinca (refletida, no 1- caso, e contornando-a no 2°) e do pico
formado pela onda cisalhante (conversão de modo) que refletiu na superfície
oposta da peça (de faces paralelas) é sempre a mesma, independente de qual-
quer irregularidade existente em qualquer ponto do trajeto, pois as duas on-
das de referência, que medem o ligamento da peça, passarão pelo mesmo cami-
nho, para chegar ao cabeçote receptor, seja na técnica de transparência com
dois cabeçotes por ondas de Rayleigh que contornam a trinca, ou na técnica
que usa apenas um cabeçote transmissor-receptor.
Como foi visto, até cerca de 1985, poucos estudos foram dedicados à téc-
nica que usa a onda de Rayleigh e a conversão de modo, talvez até pelo grande
salto dado pela técnica da difração, que tendeu a ser mais aprimorada, sendo
esquecidas, quase que por completo, as outras duas técnicas, como será visto
abaixo.
Já em 1986 alguns estudos começam a empregar a técnica do tempo decorri-
do, realmente aplicada a problemas existentes e com preocupações de resolvê-
los. DOVER et ai (43), procurando uma maior confiança nos resultados, usam a
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técnica do tempo decorrido, através da difraçSo e conversão de modo, utili-
zando de três a cinco transdutores em diferentes posições, de ondas longitu-
dinais ou cisaJhantes. para dimensionar trincas superficiais localizadas na
superfície oposta Aquela onda os cabeçotes foram acoplados. Eles aplicam esta
técnica em Juntas soldadas tubulares de plataformas marítimas de extração de
petróleo existentes no Mar do Norte, que nSo permitem, normalmente, uma boa
avaliação do dimensionamento de trincas de fadiga. Os autores afirmam que
este método demonstrou um bom desempenho para este problema especifico e que
continuarão a desenvolvê-lo devido aos bons resultados obtidos.
Surgem também trabalhos que começam a desenvolver modelos teóricos apli-
cáveis a microcomputadores, usando a difraçSo na ponta da trinca para dimen-
sionar diferentes tipos de descontinuidades-padrão, como por exemplo o de
TEMPLE (441, embora ainda não tenha sido aplicado a trincas reais.
Formas mais sofisticadas da geração da onda de Rayleigh, através de
laser, também são estudadas 145, 46] e avaliados seus desempenhos na detecão
e dimensionamento de descontinuidades superficiais. E embora tenham sido
testes preliminares, foi observada uma grande sensibilidade da onda cisa-
lhante, gerada pela conversão de modo da onda de Rayleigh, para dimensionar
entalhes superficiais, tornando este trabalho surpreendente, uma vez que
reavivou as técnicas da onda de Rayleigh e sua conversão de modo em onda ci-
salhante, e foi realizado por pesquisadores nio ligados diretamente à área de
END.
No ano seguinte, em 1987, sSo divulgados trabalhos mais voltados para a
avaliação da técnica do tempo decorrido usando a difraçfto e sua aplicação.
ANDERSON (47) faz essa avaliação em estruturas de plataformas marítimas, onde
testaram esta técnica, e, apesar de não relatar diretamente os resultados
afirma que d a se mostrou bastante promissora. SHARPE |48), faz um estudo
sobre os últimos vinte anos do Centro de Harwell (U.K.), mostra, embora de
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forma superficial, a importância da técnica que usa a difração, na deteção e
dimensionamento de descontinuidades, através dos trabalhos que estão sendo lá
desenvolvidos nesta area. C0LLINGWO0D (49], enfocando a área nuclear, e SILK
ISO) abrangendo os componentes ou estruturas de uma forma geral, elogiam essa
técnica, colocando-a como aquela que fornece maior precisão, principalmente
no dimensionamento ou deteçSo de trincas de difícil avaliação, onde sSo
conseguidas precisôes de medida entre 0,3 mm e 1,0 mm, comentando inclusive
que a obtenção desta precisão já é uma rotina.
MAK (52) mostra que continua a tentativa de serem obtidos modelos teóri-
cos que representem melhor as descontinuidades e interpretem bem os sinais
recebidos pela difraçSo em descontinuidades através do tempo que a onda leva
e que assim possam ser utilizados em microcomputadores e estes definirem me-
lhor essas descontinuidades, almejando a produção da sua imagem. A técnica da
onda de Rayleigh mostra ainda sua importância através de GEORCIOU et ai 152]
que buscam métodos de modelos numéricos para dimensionar entalhes superfi-
ciais.
BRIDGE (53) propõe o uso da técnica do tempo decorrido usando a difraçSo
em materiais de fibras termoplásticas, uma vez que, comparativamente ao aço,
tua atenuaçSo é cem vezes maior e a velocidade da onda ultra-sônica é três
Tezes menor, o que certamente facilitaria o dimensionamento através do tempo
-Jevado pela onda, uma vez que a altura do pico pouco influencia na precisão e
• baixa velocidade da onda ultra-sônica faria os picos ficarem bem distantes
uns dos outros aumentando a precisão da medida.
CLARK et ai 154) mostram que a técnica do tempo decorrido usando a onda
de Rayleigh ainda apresenta interesse. Cies estudam seu potencial para di-
mensionar trincas superficiais verticais, Junto com a técnica da queda de
potencial, avaliando o problema do fechamento da ponta da trinca, que, como
Já foi explicado, pode gerar um subdimensionamento. Cada corpo de prova foi
24
submetido varias vezes a um carregamento que não ultrapassava dois terços do
limite de escoamento, para que fossem ligeiramente separadas as faces da
trinca.
Eles afirmam que as duas técnicas (onda de Rayleigh e queda de poten-
cial) dimensionaram as trincas com erro de 1 10% do valor real. o que é um
ótimo resultado. Mas os métodos empregados fazem diminuir a confiança nos
seus resultados, pois os ensaios ultra-sônicos com a onda de Rayleigh foram
realizados após o ensaio de liquido penetrante, o que pode ter ajudado a pro-
pagação da onda; -e apôs o corpo de prova já ter sido carregado algumas vezes,
o que pode ter gerado uma plastificação ou micro-descontinuidades na ponta da
trinca, diminuindo assim o problema do seu fechamento.
Em 1988 e 1989 começam a surgir sinais da consolidação dessas técnicas
do tempo decorrido. HUTCHINS 155] mostra a vontade de continuar suas pesqui-
sas de geração de ondas ultra-sônicas através de laser, fazendo experiências
em entalhes e trincas, usando ondas longitudinais, sua difraçSo e sua conver-
são de modo em ondas cisalhantes e de Rayleigh. Ele afirma que gerando ondas
longitudinais em alumínio na freqüência de 5 MHz, onde o seu comprimento de
onda é cerca de 1 mm, s6 começam a aparecer problemas na deteçSo de desconti-
nuidades superficiais quando estas possuem uma profundidade menor que'0,5 mm.
AUSSEL et ai 156] mostram com seu trabalho a preocupação de melhorar os
,modelos teóricos sobre a geração de ondas ultra-sônicas volumétricas e de
Rayleigh através de laser.
A indústria nacional começa a se interessar pela técnica do lempo decor-
rido no dimensionamento de descontinuidades superficiais através da onda de
Rayleigh 157, 58], mostrando talvez j i um amadurecimento nas relações entre
áreas de pesquisa e fabricantes de produtos;
MAK et ai 159) mostram o Interesse cm aprimorar o método de medir o tem-
po que a onda leva em MU percurso, para obtenção de melhor precisão, e FORLI
25
(60) através de uma revisSo dos END em plataformas marítimas do Mar do Norte
afirma que a técnica do tempo decorrido usando a difração na ponta da trinca
é um complemento valioso da técnica de queda de potencial na avaliação de
descontinuidades.
Os trabalhos de SILK (61) e SILK et ai |62] mostram todo o movimento Já
existente para que a técnica do tempo decorrido, usando a difraçâo na ponta
da trinca, faça parte de normas internacionais de END, tanto no controle de
qualidade de componentes ou estruturas como no seus critérios de aceitação em
serviço.
Foi mostrada de uma forma concisa a evolução da técnica do tempo decor-
rido. Mas alguns problemas específicos, inerentes ao ensaio não-destrutivo
por ultra-som, não foram suficientemente comentados, mas que também influen-
ciam nesta técnica. Já foi observado o problema do fechamento da ponta da
trinca, onde geralmente existem tens&es compressivas fazendo as faces da
trinca ficarem tão apertadas entre si de tal modo que a onda ultra-sônica não
a "percebe", ela fica "transparente", causando um subdimensionamento. Entre-
tanto, dois outros problemas são clássicos: a rugosidade superficial da peça
e Juntas soldadas austeniticas.
í
O problema da rugosidade superficial, embora menos estudado que o das
soldas austeniticas, impede um bom acoplamento ou faz variar esse acoplamen-
to, causando sérios problemas de subdimensionamento de descontinuidades quan-
do rfo usadas as técnicas clássicas [63], constituindo-se problema até os
dias de boje, onde também é bastante citado em avaliações de testes ultra-so-
nfcof em componentes de reatores nucleares (33, 64, 65). £ um problema que
Influencia menos o dimensionamentò de descontinuidades quando é usada a téc-
nica do tempo decorrido, mas aumenta de Importância à medida que é exigida
maior preclsfo. Dal existirem trabalhos recentes (66, 67, 68, 69) sobre a In-
fluencia da rugosidade superficial nas ondas ultra-sonicas ou no acoplamento
de cabeçotes. •
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As soldas em aços inoxidáveis austeniticos (A1A) apresentam problemas
com o END por ultra-som, ainda mais graves que os Já relatados para as soldas
ferrlticas. Isto acontece porque a microestrutura de um metal de solda de um
AIA de múltiplos passes é bastante diferente da dos aços ferrlticos. No pri-
meiro, existe apenas uma fase, a austenita, nSo havendo transformações, ge-
rando então grãos de crescimento colunar durante o processo de solidificação
e resfriamento (70). Esses grãos colunares crescem basicamente ao longo das
linhas de dissipação do calor, resultando num metal de solda acusticamente
anisotrópico, gerando variações no feixe ultra-sônico. São muitos os estudos
sobre este problema, que já é clássico hoje, e ficaria extremamente extenso
comentá-los detalhadamente além de não ser a meta deste trabalho.
. Avaliações da capacidade dos procedimentos de inspeção baseados nas téc-
nicas ultra-sônicas para localizar, detetar e dimensionar descontinuidades em
toldas de grandes espessuras têm sido feitas nos E.U.A. pela Comissão de Pes-
quisa de Vaso de Pressão ("Pressure Vessel Research Committee - PVRC) (71] e
na Europa pela Comissão de Direcionamento de Inspeção de Chapa ("Plate
Inspection Steering Committee - PISC") 172) como representante da Comissão de
Segurança de Instalações Nucleares ("Committee on the Safety of Nuclear
Installations"). Segundo MURGATROYD [73], o resultado desses estudos mostrou
claramente que ainda havia campo para aprimorar as técnicas e os procedimen-
tos de inspeção para obter uma probabilidade de deteção de defeitos adequada.
Às técnicas alternativas empregavam cabeçotes focalizados, técnica tandem,
alta sensibilidade do feixe ultra-sônico e uma combinação entre elas, que
acabaram por alcançar uma probabilidade de deteção de defeito muito alta
174J.
Surgiram também outros programas e comissões ("U.S. Nuclear Regulatory
Commission - NRC, "NDE - Safety Research Programme of U.K.", etc) com o ob-
jetivo de avaliar, e quando necessário, desenvolver técnicas nio destrutivas
para Inspeção de componentes de reatores nucleares, participando também dts-
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tes estudos o "International Institute of Welding" (75, 76, 77].
A grande maioria dos estudos, entretanto, visa a melhora da avaliação
não destrutiva que significa a medida quantitativa e a avaliação de dados e
informação, as quais têm que ser analisadas e enviadas ao produtor ou fabri-
cante 178]. O programa de avaliação não destrutiva não atinge diretamente a
qualidade e a confiabilidade; pode somente ajudar com que o produto, ao ser
fabricado e projetado para uma aplicação especifica, tenha esses dois fatores
|7S). O programa da avaliação não destrutiva mede e avalia os parâmetros es-
pecíficos que influenciam ou controlam a qualidade e a confiabilidade e pode
somente ajudar a assegurar que: (i) os materiais designados com as proprie-
dades especificadas foram usados; (ii) os procedimentos e processos designa-
dos foram usados e feitos de maneira correta; (iii) não houve deterioração
nos materiais e propriedades durante os processos de fabricação; (iv) foram
seguidos os códigos, especificações, normas e outros requisitos de qualidade
e segurança.
Esses estudos que visam a melhora da avaliação não destrutiva estão vol-
tados hoje em dia para a importância do defeito, ou seja para uma melhor in-
tegração com a mecânica da fratura, embora ainda seja muito pequena, essa in-
tegração. Alguns autores (79, 80, 81, 82) começaram a falar mais claramente
da necessidade de uma grande integração entre as duas áreas, ensaio não des-
trutivo e mecânica de fratura, a partir de 1976, e praticamente de 1984 até
os dias de hoje, é que este movimento vem encorpando cada vez mais 183, 84,
85, 86, 87).
Graças a esse movimento, pesquisadores da área de END tomam conhecimento
da importância de cada descontinuidade. isto é, se ela causa maior ou menor
dano na estrutura em função de sua localização, formato, etc. Isto fez surgir
um número maior de pesquisas sobre a deteção, localização e dímensionamento
de trincas superficiais, uma vez que tio tidas como das male agressivas à In-
tegridade da estrutura (80, 88, Í9, 90).
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CAPÍTULO Hi
SOBRE AS ONDAS DE RAYLEIGH
3.1. INTRODUÇÃO
Neste capitulo sSo expostos os conhecimentos básicos da onda de
Rayleigh. abrangendo sua equação, seu comportamento físico e sua bass teóri-
ca. Trata-se de conhecimentos já amplamente divulgados [12, 38, 91, 92, 93)
razão pela qual apenas seus fundamentos mais importantes serio abordados. As-
sim, o objetivo principal deste capitulo t fazer uma ligação dos princípios
teóricos da onda de Rayleigh, através da sua equaçSo de onda, com as suas ca-
racterísticas e fenômenos físicos, passagem esta difícil de ser encontrada
nas publicações correntes sobre o ensaio nao destrutivo por ultra-som.
3.2 . RESUMO HISTÓRICO
Lord Rayleigh, em 1887, foi um dos primeiros a discorrer sobre ondas su-
perficiais elásticas em sólidos. £ um tipo especifico de onda superficial to-
mou seu nome. £ aquela cujo modo de propagaçSo da energia elástica, ao longo
de uma superfície livre de um semi-espaço infinito, apresenta um decaimento
exponencial das amplitudes de deslocamento das partículas, do meio onde se
propaga (semi-espaço Infinito), em função da profundidade, sendo o movimento
destas partículas em forma de elipse (Figura Hl.l).
»•»••*• *• • •*• • • i*Tk.lt«H
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Figura Hl.l. Desenho esquemático mostrando o comprimento de onda (A ) da on-
da de Rayleigh (curva 1), o movimento elipsoida) das partículas
do meio devido a sua propagação (curva 2), e a amplitude do
deslocamento longitudinal (na direção x) das partículas do meio
ao longo da profundidade (curva 3) 193)
Assim, quando uma onda de Rayleigh se propaga, sua energia está essencialmen-
te concentrada na superfície, a uma profundidade de um comprimento de onda.
Numa dada profundidade (ponto P, Figure III. 1), o deslocamento longitudinal
das partículas é nulo (só havendo portanto deslocamento transversal), e a
partir desta profundidade (ponto P) o movimento deste deslocamento, apresenta
sentido inverso, havendo então um aumento deste deslocamento e uma queda
assintôtica à vertical com o aumento da profundidade.
Lord Rayleigh analisou a propagação dessas ondas em meios isotrópicos e
reparou que elas tinham um papel importante em terremotos e na colisão de só-
lidos elásticos. Desde então estas ondas passaram • ser mais estudadas pelos
sismologístas, em parte devido ao fato da sua trajetória ser bem definida nu-
ma direção e em parte porque elas.podem ser muito mais significativas do que
as ondas volumétrlcas (longitudinal e clsalhante), que s i o produzidas simul-
taneamente devido a alguma perturbação, pois as ondas de Rayleigh, divergindo
tm apenas duas direções no plano, podem ter mais influência sobre um local
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distante da fonte, comparativamente ft outras ondas, até porque sua atenuação
é funç&o do inverso da raiz quadrada da distancia, enquanto que para ondas
volumétricas a atenuação é maior pois é função do inverso da distância 138].
CAZ1S et a! (Apud 91), em 1860. verificaram as propriedades das ondas de
Rayleigh em diferentes direções do plano basal de cristais cúbicos e mostra-
ram a existência de ondas de Rayleigh com diferentes velocidades.
BUCHWALD e DAVIS, em 1961 (Apud 91] e em 1963 (Apud 91]. e TURSON'OV em
1967 (Apud 91]. notaram em seus cálculos teóricos que havia uma região bem
definida em vários materiais (ferro, chumbo, alumínio, cloreto de sódio, co-
bre, etc) onde as ondas de Rayleigh não podiam se propagar. Foi visto mais
tarde (91] que. na verdade, nessas regiões, as ondas de Rayleigh se degeneram
continuamente, para dentro do material, em ondas cisalhantes volumétricas,
cujas velocidades s&o diferentes das ondas cisalhantes convencionais.
3.3. ABORDAGEM TEÓRICA E SUA APLICAÇÃO
Como foi dito anteriormente, as ondas de Rayleigh sSo perturbações elás-
ticas que se propagam próximo A superfície livre de um sólido e cuja intensi-
dade decai com a profundidade.
Será considerada aqui, para efeitos teóricos, uma onda de Rayleigh har-
monica plana na superfície de um sólido isotrõpico, que represente um semi-
espaço perfeitamente elástico, em contato com o vácuo. Esse semi-espaço ocupa
• regifto z > 0 (Figura III.2), tendo o eixo x • direção de propagação da on-
da.
Para este teml-espaço podem ser definidos dois potenciais: um escalar +
t outro vetorial t , ambos relativos aos deslocamentos das partículas, e as-
sim o vetor v deslocamento, das partículas, pode ser definido como 138):
ty/' •</, r : • / / / , . . ..- • : . ' ' • . , ; 'f
• • • • » • . ' • • ; • , ' / .
Fiçura HI.2. Representaç&o das coordenadas no semi-espaço onde se
ondas de Rayleigh
grad # • rot * cm
Sendo:
•# (111.2.1)
rot! * 1 sr
ãT " ST (111.2.2)
x, y, z «. eixos coordenados
I , I , i » vetores de base
OBS: A notaçto com (w) indica uma variável vetorial.
Entretanto, a onda é aqui considerada plana com o movimento das
partículas no plano xz (Figura 11.21. Deste modo, pode ser considerado que a
componente ao longo do eixo y, do potencial • (tf1 ), seja diferente de zero,
sendo entlo doravante denominada simplesmente por ^ Os potenciais $ e # se-
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rao aqui tomados como os potenciais das ondas longitudinais e transversais





n- de onda da onda longitudinal (III.4)
P .
k « w - - « n- de onda da onda transversal (III.5)
2*
k « r - « n- de onda
Sendo:
X « comprimento de onda
w « freqüência circular
fí e A « constantes elásticas de Lamé
p « densidade do meio
Serio consideradas U e W as componentes do deslocamento de uma partícula
ao longo dos eixos x e z respectivamente, quando da passagem de uma onda de
Rayleigh, e 9 , 9 , 9 , as componentes da tensão gerada. Essas componentes
SX IX IB
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As soluções das equações (III.3), correspondentes a uir.a onda harmônica
plana propagando-se na direção x e no seu sentido positivo, são do tipo:
* - F(z)
(II1.B)
0 = C(z) . " « ^
Substituindo-as nas equações (III.3), são obtidas duas equações dife-
renciais para as funções Fiz) e G(z):
- (k2 - k)) F(z) - 0
dz2 l
(IH.9)
(k2-k2) C(z) = 0
dz2 l
As duas soluções linearmente independentes de cada uma das equações aci-
ma são:
(i • k2-kj z)exp
i * i
(111.10)
t .~~* 1 \
exp
Af soluções, com radicais positivos no expoente, corresponderão ao au-
mento exponencial do deslocamento das partículas com a profundidade, isto é,
uma definição contrária i da onda de Rayleigh, e as soluções com radicais ne-
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gativos corresponderão a um decaimento exponencial do deslocamento das partí-
culas, isto é. o que seria esperado para uma onda de Rayleigh, segundo sua
definição. Consequentemente, as equações para $ e 0 tomam a forma:




q2 « k2 - k| (111.12)
s2 « k2 - k2 ' (III.13J
A c B sSo constantes arbitrárias.
Além disso, como na superfície não há material que se oponha ao movimen-
to das partículas as tensSes são nulas, isto é, tr e a são zero neste li-
mite do semi-espaço (z=0) (Figura III.2). Substituindo as equações (III.11)
nas condições de tensão acima, são obtidas novas relações A, B e o número de
onda (k). Como resultado surgem as equações:
* « - A
(III.14)
A equação onde k 6 determinado (equação característica) tem a forma:
4k2 qs - fk2*»2] - O (111.15)
Fazendo:
k t c
C • í " • T" CIII.17)
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Onde:
c. • velocidade de fase da onda longitudinal no meio
c • velocidade de fase da onda transversal no meio
c « velocidade de fase de uma onda qualquer
A velocidade de fase de uma onda é normalmente chamada de velocidade da
onda no ensaio não destrutivo por ultra-som.
Substituindo as equações. (III.12), (III.13). (III.16) e (III.17) em
(III. 15), é obtida uma equação que pode ser igualmente representada pelas
duas equações abaixo, dependendo de quais sejam as variáveis desejadas:
U* - 87)* • 8C3-2Ç2) T>2 - 16U-Ç2) «* 0 (III.1S.1)
2 2 2 1/2 2 i/2
Í 2 " "7 1 ' 4 ( * ' "J ] f * " ~ ) * ° CIII.I8.2J
Ct °l Ct
t
Qualquer destas duas equações (III.18.1 e III.18.2) são conhecidas como Equa-
ção de Rayleigh. Pode ser notado que as equações (III. 18) não são função do
número de onda (k « 2n/A), e como conseqüência, não dependem também da fre-
qüência (f). Isto mostra que as ondas, cujas velocidades são obtidas através
desta equação, são não dispersivas, ou seja, suas velocidades não são função
da freqüência (ou do número de onda). As ondas, que não apresentam dispersão
^possuem algumas vantagens: pelo fato da freqüência com que elas foram emiti-
das ser a mesma ao longo de todo seu percurso no meio, podem ser usados dete-
tores com a freqüência bem definida. Outra vantagem 6 sobre sua atenuação.
Ondas dispersivas costumam ter sua atenuação fortemente ligadas a sua varia-
ção de freqüência (como as ondas de Lamb, por exemplo) apresentando no final
de um certo percurso uma atenuação total que é a soma da atenuações parciais
«m que houve alteração da freqüência, dificultando o cálculo para avaliar es-
ta atenuação (381.
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Fazendo agora c igual c na equaç&o (III.18.2), como sendo sua raiz, é
obtido corno resultado o valor um (maior do que zero). Substituindo c por cc ,
onde c é um número muito pequeno, o membro esquerdo desta equação valerá
-2M-(c /c.)2;c2 , isto é, uma expressão que terá sempre valor negativo. Isto
mostra que colocando dois valores em c (variável da Equação (III.18.2)), como
se fossem as raízes desta equaç&o, verifica-se que o primeiro (c=c ) não é
raiz da equação pois proporciona um resultado (a unidade) maior que zero, e o
segundo valor (c«cc ), pouco acima de zero, também não é raiz da equação mas
proporciona um resultado negativo. Assim pode ser concluído que esta equação
(III.18.2) possui pelo menos uma raiz real no intervalo 0<c<c . Resta saber
se esta raiz é única e se existe a possibilidade de haver outras raizes reais
fora deste intervalo ou no plano complexo. Segundo ACHENBACH [93] isto pode
ser verificado por um teorema da teoria das variáveis complexas; e ele mos-
tra assim que a equação (III.18.2) possui apenas uma raiz que satisfaz as
condições coerentes com as da onda de Rayleigh, e esta raiz 6 a sua velocida-
de de fase (c ) (Daqui em diante as notações correspondentes à' onda de
Rayleigh terão como Índice a letra R). A equação (III. 18.2) pode então ser
considerada como uma equação de variável c / c , com o coeficiente de Poisson
(v) como um parâmetro independente variando entre zero e 0,5.
A Tabela III.1 mostra alguns valores do coeficiente de Poisson {v) rela-
cionados com a razão c / c .
Uma boa aproximação para o cálculo da velocidade de fase da onda de
Rayleigh pode ser obtida através da equação [93]:
0,862*1,
\ Í I I U 9 )
Como o coeficiente de Poisson iv) varia de zero a 0,5, a velocidade de
face da onda de Rayleigh cresce monotonicamente, quando v varia dentro deste
Intervalo, de 0.862ct a O,955ct>
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Tabela 111.1. Valores do coeficiente de Poisson Iv) relativos à razão entre a
velocidade de fase da onda de Rayleigh (c ) e a da onda trans-





As equações (III.14), descrevendo uma onda de Rayleigh, mostram que ela
é composta por duas ondas heterogêneas, uma longitudinal (ou compressiva) e
outra transversal (ou cisalhante), que se propagam ao longo do limite do se-
mi-espaço com velocidades iguais e sofrem atenuação exponencial, com a pro-
fundidade, de acordo com as expressões:
exp [- / k -k« z | para o modo longitudinal
exp I- V k2-k2 z] para o modo transversal
Tomando as componentes dos deslocamentos ao longo dos eixos x e z atra-
vés das relações (III.6), podem ser obtidas as partes reais de cada variável:
(111.20)
As componentes das tensões na onda de Rajrleigh podem ser igualmente ob-
tidas usando as equações (111,7) e (111.14).
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O formato padrão dot deslocamento* dat partículas de um »ô!ldo durante •
de una onda de Rayleigh é mostrado na Figura III.3. Os pontos In-
dicam as partículas do material, que na regISo mais profunda, tem a onda de
yleifh, permanecem equidistax.tes (na vertical e na horizontal).
Figura III.3. Modelo do formato da superfície de um sólido durante a propaga-
ção de uma onda de Rayleigh 138)
As Figuras III.4 e III.5 mostram as amplitudes de deslocamento das par-
A A *• * A
tlculas ÍU e W ), e amplitudes de tensão (<r , c , c ) de um sólido emR Jt xz xx xr
função de sua profundidade, quando da passagem de uma onda de Rayleigh 138).
As curvas são referidas a valores adimensionais, sendo as amplitudes de des-
locamentos referidas à amplitude do deslocamento normal â superfície (W ) e
as amplitudes de tensões referidas à amplitude de tensão na direção x para
2«0 (<r . ). A profundidade tem valores em fraç&es do comprimento de onda
(V ) da onda de Rayleigh no sólido em que se propaga. Os gráficos das Figuras
III.4 e III.5 apresentam curvas para dois coeficientes de Poisson iv)
diferentes (v>0.25: linhas tracejadas; p>0,34: linhas cheias). A maioria dos
metais apresentam coeficiente de Poisson entre esses dois valores, e o aço
usado neste trabalho, o aço ferrltico ASTM A 283 C, possuía i«0,26, conside-
rando que • razão entre as velocidades da onda de Rayleigh e da transversal
neste aço tendo 0,92 e utilizando a equaçlo (111.19) (ver Capitulo V).
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III.4. Gráfico mostrando as amplitudes de deslocamento das partículas,
nas direções x (variável V) e z (variável W), de um sólido du-
rante a propagação de uma onda de Rayleigh (linhas tracejadas
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Figura III.5. Gráfico mostrando as amplitudes de tensões da região de um só-
lido, em funçSo da sua profundidade, durante a propagação de
uma onda de Rayleigh 12)
Pode ser visto pelo gráfico da Figura III.4 que a amplitude do desloca-
mento das partículas normal â superfície (W^ cresce e depois cai monotonica-
mente com a profundidade, enquanto que a amplitude do deslocamento das parti*
cuias paralelo A superfície (UR) muda de sinal a uma profundidade de aproxi-
madamente 0,2AR. Fode ser notado também, pelo gráfico da Figura I1I.5, que
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c muda de sinal enquanto que <r e c chegam a um máximo numa profundidade
perto d: 0.3X caindo depois exponencialmente com o aumento da profundidade.
As curvas das Fipuras III.4 e III.5 mostram que a onda de Rayleigh existe nu-
ma camada fina da superfície com espessura variando de A a 2 A aproximada-
mente.
As componentes dos deslocamentos das partículas U e W , ao longo dos
eixos x e z respectivamente, durante a propagação de uma onda de Rayleigh,
são obtidas pelas equações (III.20), e pode ser notado que U é função de
it
seno, e W é função de cosseno, e todas as duas funções em relação ao mesmo
angulo (k x-ut}, o que implica numa defasagem de n/2 entre os dois desloca-
mentos (U e W ), fazendo com que o movimento destas partículas seja elipsoi-
dal. Quando uma onda de Rayleigh se propaga no sentido positivo do eixo x
(Figura III.1), uma partícula da superfície tem o movimento de rotação elip-
soidal no sentido horário (Figura III.1). Perto da profundidade (z) maior que
0.2A , quando o deslocamento da partícula no eixo x (U ) muda de sinal (Figu-
ra III.4), ocorre uma reversão na sua direção de rotação, existindo instanta-
neamente somente deslocamento transversal (ponto P da Figura III. 1), passando
depois a girar no sentido anti-horário. O semi-eixo maior dessa elipse é per-
pendicular ao limite do semi-espaço (movimento correspondente ao de uma onda
transversal pois o deslocamento das partículas tem a direção do eixo z (Figu-
ra III.2) e aqui é simbolizado por W) e o semi-eixo menor é paralelo á dire-
ção de propagação da onda (movimento correspondente ao de uma onda longitudi-
nal pois o deslocamento das partículas tem a direção do eixo x (Figura III.2)
e aqui é simbolizado por U). A excentricidade da elipse depende da distancia
da partícula * superfície e do coeficiente de Poisson do meio elástico onde •
onda te propaga. A Tabela III.2 {381, mostra os comprimentos relativos dos
semi-elxos das elipses a diferentes profundidades para quatro valores do coe-
ficiente de Poisson iv). O número na parte superior de cada quadro corres-
ponde ao comprimento do semi-eixo maior (amplitude W , na direção z, normal â.
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superfície); e o da parte inferior do quadro ao comprimento do semi-eixe me-
nor (amplitude U . na direção x, paralela á superfície). Pela Tabela III.2
(39] pode ser visto que a amplitude dos deslocamentos das partículas na di-
reçSo vertical ao plano (W ; valor da parte superior de cada quadro; eixo z
da Figura III.2) diminui com o aumento da profundidade a partir de — •
0,250, para qualquer valor de v e é sempre positiva, enquanto que o valor da
amplitude dos deslocamentos das partículas na direção paralela ao plano (U ;
valor da parte inferior de cada quadro; eixo x da Figura III.2) diminui e
volta crescer (algebricamente) com o aumento da profundidade (z/X ), como
mostra o gráfico da Figura III.4, e possui valores negativos. Estes valores
negativos de U indicam uma reversão no movimento horizontal (eixo x) das
partículas e, como foi visto, não existe essa reversão no movimento vertical
(eixo z; W ) das partículas, isto mostra a mudança do movimento elipsoidal do
sentido horário para o sentido anti-horário a partir de uma certa profundida-
de (onde U «O, ponto P da Figura III.1), que corresponde, na Figura III.4, ao
ponto onde a curva U /Vi passa de positiva a negativa em relação á ordenada,
ponto este que é próximo ao valor r - « 0,2. A Tabela III.2 mostra também que
* z
na profundidade de um comprimento de onda (r - * 1,000) o maior deslocamento
horizontal (U , eixo x), em valor absoluto, é cerca de 10 vezes menor do que
R
 2 • '
este deslocamento na superfície (U para r— « 0), e o maior deslocamento ver-
. •
tical (W , eixo z, na profundidade r~ « 1,000) é cerca de S vezes menor do
que este deslocamento na superfície (W para r - * 0), considerando o mesmo
R A R
coeficiente de Poisson (v). Isto mostra qyç a energia da onda Rayleigh está
praticamente toda na superfície, caindo drasticamente Já a uma profundidade
de um comprimento de onda.
As ondas de Rayleigh existem em várias faixas de freqüência (Infra-sôni-
ca, sônica, ultra-sonica) e a maioria de suas propriedades vistas valem para
todat elas.
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Tabela HI.2. Valores dos comprimentos relativos dos semi-eixos das elipses
dos movimentos das partículas, quando da passagem de uma onda
de Rayleigh, en; diferentes profundidades (z/A ) em função do
comprimento de onda (A ), para quatro valores do coeficiente de
Poisson d'). O valor da parte superior de cada quadro indica o
deslocamento vertical da partícula (W , direçSo do eixo z da
Figura III.2), e o da parte inferior indica o deslocamento ho-
rizo
138)
ntal da partícula (U , direção do eixo x da Figura III. 2)
z/A i>«0 v0,250 v»0,233 i«0.500
R
1,000 1,000 1.000 1,000 W R
0.772 0,676 0,626 0,540 U
0,745 0,910 0.968 1,120 W R
0,250
-0.007 -0,076 -0.101 -0,158 U
0.500
1,000
0,432 0.587 0.643 0.812 W R
-0,104 -0.157 -0.177 -0,206 UR
0,109 0,192 0,219 0,339 WR
-0,044 -0,071 -0,077 -0,099 ÜR
VIKTOROV [38] estudou o comportamento da onda de Rayleigh ao encontrar
uma superfície inclinada em relação àquela onde a onda se propaga (Figura
III.6). Ela é refletida e também transmitida para a segunda superfície incli-
nada. As experiências foram feitas em aço e em liga duraluminio com o Angulo
0 entre as superficies variando aproximadamente entre 15° e 170* com os re-
sultados sendo praticamente iguais para estes dois materiais, o que leva a
supor, em primeira instância, que o comportamento da onda de Rayleigh para
mudanças de direção do plano é a mesma para qualquer meio elástico. Para a
experiência foi usado um tubo retangular que gerava a onda de Rayleigh com
duraçlo de lOps e freqüência de 2,7 MHz. Foram medidos os coeficientes de re-
flexlo e transmissão, relativos â aresta pertencente às duas tuperflcies, re-
lacionados às respectivas amplitudes. O coeficiente de refiexto (K ) foi ob-
tido tomando a amplitude (H ) da onda a uma distância L da aresta, antes da
or:2a a! chefe' (Figura III.7). Ap6s. então foi obtíde a amplitude (H ) de on-
da refletida no mesmo ponto distante L da aresta refletora. Foi tomado como
coeficiente de reflexão a razão H /H multiplicada por um coeficiente que
compensasse a atenuação da onda (divergência do feixe, absorção, etc) no seu
trajeto
Figura III.6. Desenho esquemático das superficies usadas no estudo de
V1KTOROV [38]
O coeficiente de transmissão (K ) foi tido como a razão da amplitude
(H ) da onda com o receptor a uma distancia L da aresta, já na segunda su-
perficie, em relação a amplitude H (Figura III.8); também multiplicado por
um coeficiente que compensasse a atenuação durante o percurso (L +L ). A Fi-
gura III.9 mostra asies resultados de uma forma geral, e seus gráficos tím no
eixo horizontal o Angulo (e) entre as superficies em graus e os eixos vérti-
ce is contém os coeficientes K , K , K2 • K*, e representam o coeficiente
da energia total transmitida e refletida pela onda de Rayleigh dividida pela
energia da onda Incidente. Os gráficos mostram (Figura III.9) que a toma K7 *
K7 é sempre menor que a unidade. Isto revela a conversão de uma parte da
energia da onda de Rayleigh Incidente em ondas longitudinal e transversal,
para o interior do material.
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rn.
111.7. Desenho esquerr.ático mostrando como foram obtidas as amplitudes
H e H por VIKTOROV 13B}. sends C o local de £eraçSo da onda
de Rayleigh e R o local de recep;8o da onda refletida na aresta
Os gráficos (Figura 111.9) mostram também que a refletivjdade e a trans-
missividade da aresta depende muito do angulo (6) entre as superficies; as
curvas de K (e) e K (6) têm máximos e mínimos, e que os máximos(ou mínimos)
re ti-
de uma correspondem praticamente aos mínimos (ou máximos) da outra. A medida




coeficientes (de reflexão e transmissão) nunca atinjam os valores zero ou um.
R
Figura I1I.8. Desenho ttquemático mostrando como foram obtidas as amplitudes
H3 c H , esta Já mostrada também na Figura 1II.7. A* setas In-
dicam a propagaçlo da onda de Rayleigh que Interessa para esta
medida, dai nlo ter tido representada a reflexão na aresta, co-
mo na Figura III.7
«r»
mmm
tO »C «0 »C ITC* •
Firjra III.9. Gráficos mostrando o coeficiente de reflexão (K ). o coefi-
-
 r
" 2ciente de transmissão (K ). e a soma dos seus quadrados (K •U re
K ) representando o coeficiente de energia total transmitiáa e
refletida em relação à energia incidente, quando uma onda de
Rayleigh encontra um plano fazendo uni angulo 6 com o seu plano
de propagação 138]
Além disso, a transmissão da onda de Rayleigh cresce com o aumento do
adoçamento da interseção entre as duas superficies. Foram feitos testes numa
barra de alumínio medindo os coeficientes de transmissão (K ) e reflexão
tr
(K ) da onda de Rayleigh variando o raio de curvatura (r) desta interseção
de zero a 1,7 X , mas mantendo constante o angulo 6 (Figura III. 10). Para me-
lhor avaliação da ordem de grandeza do raio de curvatura (r) é bom notar a
relação entre freqüências e o respectivo comprimento de onda U ), para o aço
ferritico:
f • 4,0 MHz 4 XR - 0,7
f • 2,0 MHz 4
mm
f « 2.7 MHz -* XR « 1.1 mm
1,4 mm
Os resultados estão na figura 111.11. Como pode ter visto, i medida que
r cresce K^ cresce e Kf# diminui, tendendo • zero, e esses coeficientes nio
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variam monotonlcamente para valores de r pequeno», mas oscilam bastante nesta
refilo. Este comportamento pode ser expllcad: através de urr.» interferência
que a ond» sofre antes de ser refletida ou transmitida paxá uma das superfi-
cies
Figura III.JO. Desenho esquemâtico do formato da barra de alumínio onde foram
feitos testes de K e K variando o raio de curvatura (r) da
r« v
interseção
A interseção, com adoçamento, das duas superficies atua como st possuís-
se duas arestas a e a (Figura III.10).
A onda refletida e a transmitida resulta da interferência entre refle-
xões das "arestas" a e a (Figura 111.10), e é a diferença de fase que causa
esta interferência entre estas reflexões, sendo determinada pelo número de
meia-ondas que cabem no arco entre as "arestas" a e a . Estas ondas sao aná-
logas às ondas de Rayleigh quando se propagam numa superfície cilíndrica con-
vexa onde sua velocidade de fase é sempre maior do que quando se propagam nu-
ma superfície plana, e dependem da razSo r/X. VIKTOROV [38) obteve o valor
experimental da velocidade de fase média da onda de Rayleigh numa superfície
eonvexa de alumínio através das distâncias tntre máximos e mínimos das cur-
r
vai; * Cr/V) c K ir/X) no Intervalo 0,20 < — < 1,15 (Figura III.ll). O
valor desta velocidade obtido experimentalmente foi 1,29 C , enquanto que es-
%ã valor teórico calculado é 1,27 CR !3fJ, mostrando uma diferença desprezl-
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*el e reforçando a teoria da interferência na transmlstlo c reflexão da onda
de fcayleigh nas 'arestas* a e a^
05 10
Figura 111.11. Gráfico mostrando K (refletividade), K (transmissividade)
e K2 • K2 (razão entre a energia refletida • transmitida e a
re u .
energia incidente) em função do adoçamento da aresta (r) rela-
tivo ao comprimento de onda (X ) (38]
A curva K2 *K2 , como no caso de superfícies inclinadas (Figura III.9),
nSo chega à unidade, pois parte da energia foi convertida em ondas longitudi-
nal e transversa!, pelas "arestas" a e a , para o interior do material.
r
Os resultados acima reforçam ainda mais a conclusão que, para r— < 1,7,
A
*y
a transmissão e a' reflexão de ondas de Rajicigh numa superfície curva de raio
r r
r são determinadas pela razão r - , e para r - > 1,7 a transmissão é pratica-\ V
mente 1 (total) e a reflexão nula. Considerando a forma de abordagem da ava-
liação do mecanismo de formação das ondas de Rayleigh refletidas e trans-
mitidas é razoável supor que o comportamento qualitativo de K (r/X ) c
K (r/X.) será o mesmo para qualquer meio elástico, ângulos entre superfícies
de propagação e seus ralos de adoçamento (r).
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Foram vistas a maioria das propriedades de uma onda de Raylelgh harmôni-
ca plana quando Ke propa£a nun *em!-espa;o perfeitamente elástico isotrôpico
e homogêneo. Num meio anlsotrôpico e nfio homogêneo, a estrutura e at proprie-
dades da onda de Rayleigh tornam-se bastante complexas cNegand: a existir
meies aniiotrôpicos. tais que é impossível a existência de uma onda de





Neste capitulo são descritos os materiais e os métodos de trabalho uti-
lizados. São abordados os ensaios realizados no aço ferrltico ASTM A 2S3 C
194).
Em todos os ensaios ultra-sônicos foi usada a técnica do tempo decorri-
do, com um cabeçote transmissor e outro receptor, com ondas superficiais de
Rayleigh e sua conversão de modo em onda cisalhante no interior do material,
como foi explicado no Capitulo I. Os ensaios feitos no aço ferrltico foram:
(i) ensaio ultra-sônico para avaliar como são dimensionados entalhes inclina-
dos, de dimensões conhecidas, com diferentes inclinações e profundidades;
(ii) ensaio de mecânica da fratura, junto com ensaio ultra-sônico, em cp's
com trincas verticais, no metal de base e no metal de solda, de diferentes
profundidades; (iii) ensaio de mecânica da fratura, junto com ensaio ultra-
sônico, em cp's com trincas inclinadas, no metal de base, de diferentes in-
clinações e profundidades.
4.2. ENSAIO EM ENTALHES INaiNADOS
O material usado foi o aço ASTM A 283 C, cuja análise química forneceu
os resultados, em percentagem em peso, apresentados na Tabela IV. 1.
so
Tabela IV. 1. Resultado da análise quimica do aço ASTM A 283 C













Para os ensaios ultra-sônicos, foram retirados da chapa de 38 mm de es-
pessura, previamente examinada por teste ultra-sônico, cp's. com a sua maior
dimensão, transversal á direção de laminação e os entalhes feitos na sua es-
pessura, como mostra a Figura IV.l.
Figura IV.l. Desenho esquemático mostrando o local de onde foram retirados
os cp's em relação à chapa, e a posição do entalhe
Foram confeccionados no total «eis cp's, com dimensões de 36x36x220 mm,
com entalhes no meio da peça e inclinados de 15*. 30* e 45°, com a vertical,
SI
sendo qut a cada anpulo correspondia duas profundidades diferentes. 5 mm e
10 mru. e os cabeçotes transmissor e receptor eram acoplados como mostra a Fi-
gura IV. 2.
POSIÇÃO I POSIÇÃO 2







p * 5 mm











Figura IV. 2. Esquema do cp entalhado e os cabeçotes ultra-sônicos
acoplados para os ensaios (medidas em mm)
As superfícies dos cp's foram plainadas e todos os entalhes foram con-
feccionados com bedame na plaina, de tal forma que sua largura nâo ultrapas-
se 2 mm. A rugosidade superficial R% final dos cp's nâo ultrapassou 20 pm
tanto na direção de propagação da onda de Rayleigh como transversalmente a
ela. Ela foi medida através de um rugoslmetro marca Hommel-Werke, com "cut-
off" de 0,8 mm.
Os cabeçotes ultra-sônicos usados foram de onda superficial de Rayleigh,
marca Krautkrlmer, 4 MHz. 0 aparelho era da marca Krautkramer, modelo USIP11,
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e o acopiante vasclina liquida.
Em cada cp foi feito o mesmo tipo de ensaio que consistia em colocar cs
cabeçotes tra.-.smÍESor e receptor próximos ac entalhe, distar.áo 2 mrr., e ir
afastando-os em distâncias fixas (i) só o cabeçote transmissor; (ii) sô o ca-
beçote receptor; (iii) os dois cabeçotes de forma equidistante do entalhe.
Foi feito o mesmo procedimento invertendo a posição dos cabeçotes em relaçSo
à inclinação do entalhe, perfazer: • o total de 6 configurações para cada cp.
A distância entre os cabeçotes era dada per blocos-padrão de distância que
variaram de 2 mm a cerca de 90 mm. A cada distância entre os cabeçotes a tela
do aparelhe ultra-sc-nico era fotografada, registrando assim o dimensionamento
que estava sendo feito do entalhe na respectiva posição, tanto pela onda de
Rayleigh como pela conversão de modo.
Vale observar que a onda de Rayleigh, contornando o entalhe dimensiona-
va o comprimento do seu contorno e não a profundidade "p", enquanto que a
conversão de modo, através da onda cisalhante que penetrava na peça, dimen-
sionava o Hgamento "b".
A medida real do contorno do entalhe foi obtida por um projetor de per-
fis, marca Nikon, de precisão até 0,001 mm e de ângulo até 1 minuto, corr. am-
pliação de 20 vezes.
A distância entre os dois picos que apareciam na tela do aparelho ultra-
sônico mostrava um valor (V) de caminho percorrido pela onda de Rayleigh que
vale (Figura IV.3):
V • distancia entre os cabeçotes dada pelos blocos-padrão de
distancia • contorno total do entalhe W,**-**4) ~ aber-
tura do entalhe na superfície (í ) UVA)
Para efeito de avaliação do dimensionamento foram comparados o valor me-





contorno total do entalhe
abertura do entalhe na superfície
angulo do entalhe
Figura IV.3. Dimensões do entalhe para ser obtido seu valor real
Foi considerado como valor real do entalhe a soma / *l (figura IV.3).
Este valor era comparado com V, obtido do aparelho ultra-sonico, que fornecia
o l+t medido pelo aparelho, uma vez que na fórmula (IV. 1) eram colocados os
valores t9 e *4 reais. Este critério pareceu o mais razoável uma vez que mos-
tra como a onda de Rayleígh percorria o contorno de uma "trinca" com cantos
vivos, pois no cálculo de V Já havia sido retirada a diferença de comprimento
entre a distancia entre faces na •uperficie U) « o fundo do entalhe U ) .
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O ligamento (b) do cp (Figura IV.2) foi medido pelo aparelho ultra-sôni-
co através da diferença das distâncias entre o segundo pico (onda cisalhante
que refletia no fundo da p«ça) e o primeiro pico (onda de Rayleigh que con-
torna o entalhe), dividida por 0.92 uma vez que a velocidade da onda de
Rayitigh 6 aproximadamente 927. da velocidade da onda cisalhante.
Todos os valores obtidos forair. tirados de fotos da tela do aparelho ul-
tra-sònico, e o valor relativo ao dimensionamento foi considerado o encontro
da projeção da maior parte reta do lado esquerdo do pico com a linha de base.
As fotos foram tiradas com uma máquina Pentax 35 mm, com lente norma! de
SOir.m e luz loca!. O filme usado foi o Kodak TRI-X PAN 400 ASA.
Foram obtidos o dimensionamento feito pela onda de Rayleigh (OR) e o seu
erro (equação IV.2), o dimensionamento do ligamento feito pela conversão de
modo (CM) e o seu erro (equação IV.2), intensidade do pico da onda de
Rayleigh e da conversão de modo em relação a altura da tela, sendo todos
esses dados relacionados com a respectiva distância entre os cabeçotes.
Erro = valor lido - valor real (IV.2)
Foram usados os seguintes símbolos: ;
T • cabeçote transmissor
R * cabeçote receptor
CM * conversão de modo
OR • onda de Rayleigh
Ê dado aqui o nome de configuração à posição que os cabeçotes T e R
apresentam em relação ao entalhe inclinado e qual deles se afasta.
Por exemplo: Entalhe com 5 mm de profundidade; T no lado do Angulo agudo
do entalhe; R no lado do ângulo obtuso do entalhe. Durante o ensaio R fica
sempre na mesma posição (parado) e T é colocado em várias posições, variando
d e 2 m m a 9 0 m m d e R (afastando-se de R) (Figura IV.4). Sendo que de 2 a lOmm
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T foi posicionado de 2 em 2 mm, e de 10 a 90 mm, T foi posicionado de S em
5rr.m. A cada posição de T corresponde uma foto da tela do aparelho ultra-sôni-
cc. Para caracterizar completamente esta configuração foram usados símbolos,
e para a Figura 1V.4 o código seria:
5 T<R T£>0 30
5 T<R T&O 3D, o que significa que o ensaio é em cp com entalhe de 5 mm de
profundidade, o símbolo < significa que R está do lado do ângulo obtuso do
entalhe; T se afasta e o O no lugar de R significa que este nãc altera sua
posição durante o ensaio; 30 é o ângulo do entalhe em graus.
f Tn í T3 í T2 J T,
5 mm
Figura IV. 4. Esquema do ensaio da configuração do exemplo dado, onde R fica
sempre na mesma posição, e T fica em várias posições (T , T ,
T , ...,T ) se afastando do entalhe. A cada posição de T corres-
ponde uma foto da tela do aparelho ultra-sônico. Terminologia:
5 T<R T&0 30
4.3. ENSAIO EM TRINCAS VERTICAIS
Os ensaios ultra-sônicos Juntos com ensaios de mecânica da fratura em
cp's com trincas verticais em metal de base e em solda, no aço ASTM A 283 C,
foram realizados numa miqufna universal de ensaios, marca Instron e MTS, res-
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pectivamente. A composição química do matéria) é a mesma da Tabela IV.]. An-
tes destes ensaios, foram confeccionados dais cp's, para ensaios de tração,
que fornecera::! o valor de 266,7 N/mm como o limite de escoamento do mate-
rial («r ) na temperatura ambiente. A Figuras 1V.5 e 1V.6 mostram as dimen-
sões, formato e o local da chapa de onde foram tirados estes dois cp's. Estas
dimensões dos cp's e o ensaio de tração seguiram a norma ASTM A 370 194],
sendo o registro de alongamento feito por um extensômetro do mesmo fabricante
da máquina de ensaios.
Para os ensaios de mecânica da fratura com trincas verticais em metal de
base foram confeccionados treze cp's, com um formato tal que pudessem ser
«bertas trincas de fadiga verticais, conforme a norma BS 5762 - 1979 196)
(Figura IV.7 e Figura IV.8). Destes treze cp's, um foi feito para que a trin-
ca tivesse profundidade em torno de 2,5 mm; dois cp's para valor de 3,0 mm;
três cp's para valor de 5,0 mm. As dimensões deste cp's são as mesmas e estão
mostradas na Figura IV.7. Dos sete cp's restantes, quatro foram feitos para
trincas de profundidade em torno de 8,0 mm e três cp's para 10,0 mm. Suas di-
mensões estão mostradas na Figura IV.8. Vale observar que estas não são as
dimensões finais dos cp's para os ensaios de mecânica da fratura.
Os entalhes para as trincas de profundidade em torno de 2,5 mm, 3,0 mm e
5,0 mm, foram feitos por brochadeira (Figura IV.7), e aqueles para 8,0 mm e
10,0 mm por fresa (Figura IV.8}. Após a abertura das trincas de fadiga, os
cp's foram plainados para que os entalhes fossem retirados permitindo assim
que a trinca aflorasse diretamente na superfície, ficando então os cp's com
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Figura IV.5. Dimensões do cp usado para ensaio de traç&o (medidas em mm)
Figura IV.6. Local de onde os cp's foram tirados da chapa de aço para ensaio














Figura IV.7. cp para abrir trincas de fadiga de 2,5; 3,0 e 5.0 mm
(medidas em mm)
Figura IV.8. cp para abrir trincas de fadiga de 8,0 e 10,0mm





















B * t = 19.0
B « t = 20.0
B » t « 20.0
B = t = 25.0






Figura IV. 9. Dimensões finais dos cp's para os ensaios de mecânica da fratu-
ra, relativas às respectivas profundidades de trinca vertical em
metal de base
Os cp's com trincas verticais em solda foram conreccionados de forma di-
ferente. Foi feito um chanfro em V (Figura IV.10) na chapa de 38 mm de espes-
sura e ela foi soldada por arco submerso. 0 metal de adição era AWS EM 12 K.
Os parâmetros de soldagem foram:
. velocidade: 25 m/h « 6,9 x 10*3 m/s
. voltagem- 38V
.. amperagem: 750 A
Foi dado um total de 16 passes, e o passe anterior era sempre bem limpo
para retirada de qualquer escória.
Após soldagem, a chapa foi usinada para confecção de cp's para ensaio de
mecânica da fratura, como mostra • figura IV. 10, e com as dimensões, para
abrir trinca de fadiga, mostrados na Figura IV. 11. 0 entalhe de 45* foi feito
com fresa e o ensaio de abertura de trinca de fadiga seguiu as recomendações
da referência (971.
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Figura IV. 10. Desenho esquemático mostrando chanfro feito na chapa para rea-
lízaçio de solda por arco submerso e local de onde foi retira-






Figura IV. 11. Dimensões do cp para abrir trinca vertical na região soldada
(medidas em mm)
. A Figura IV. 12 mostra as dimensões finais do cp para ensaio de mecânica
da fratura. Foram confeccionados três cp's com tiinca vertical na solda, con-
tendo, respectivamente, trincas com cerca de 7 mm, 10 mm, e 13 mm de profun-
didade.
Para realização destes ensaios de mecânica da fratura, onde também era
necessário acoplar dois cabeçotes ultra-sônicos (de onda superficial de
Rayleigh) na face do cp onde aflora a trinca, foi necessário fazer algumas
modificações no dispositivo convencional, como mostra as Figuras IV. 13 e
JV.14, e uma foto deste dispositivo montado na máquina é mostrada pela Figura
IV.15. Como pode ser notado o ensaio foi feito com carregamento em três pon-
tos.
Para que as ondas superficiais de Rayleigh nâo sofressem interferência









Figura IV. 12. Dimensões finais do cp com trinca vertical na região soldada












Figura IV. 13. Vista de frente do dispositivo montado para o ensaio de mecâni-
ca da fratura em cp's com trincas verticais, tendo o carrega-
mento em três ponto»
CABEÇOTE
BASE








Figura IV. 15. Foto do dispositivo montado para o ensaio
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çSo do cxtcns'mciro, que proporcionava medir a abertura na ponta da trinca,
foram rebaixadas no seu centro fazendo com que elas se apoiassem no c.p. ape-
na? nôs suas extremidades (Figura IV. 16).
COR PODE PROVA
nr\ DISPOSITIVO PARA FIXAR




Figura IV. 16. Esquema mostrando rebaixo na faca de sustentação do extensôme-
tro para que não houvesse interferência na onda de Rayleigh
Durante o ensaio de mecânica da fratura, que também seguiu a norma BS
5762-1979 [96], foram tiradas fotos da tela do aparelho ultra-sônico corres-
pondendo a cargas registradas na carta da máquina universal. Para as trincas
no metal de base, o extensômetro usado era da marca Welwyn, modelo 103 com
sensibilidade de 16,145 mV/V/cm. O aparelho de ultra-som era da marca
Krautkrâmer, modelo USK-6. Para as trincas no metal de solda, o extensômetro
era da marca MTS, modelo 632 O2C-20, que trabalhou na faixa de 5 mm a 7,5 mm
de abertura, e o aparelho de ultra-som usado era da marca Sonic. Os cabeçotes
usados eram da marca Krautkrâmer, modelo MOB-N, 4 MHz. Os cabos usados são de
terminais Lemo-Lemo de comprimento de 1,5 m. Foi usada vaselina como
•coplante.
Para os corpos de prova com trincas em metal de base de 2,5 mm, 3,0 mm e
5,0 mm, o aparelho de ultra-som foi calibrado para o ensaio de tal forma que,
usando a técnica de transparência, o caminho percorrido pela onda de Rayleigh
na superfície do aço entre o cabeçote transmissor e o cabeçote receptor (Fi-
gura IV. 14), correspondesse à metade da medida na tela, ou seja, cada 1,0 mm
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na superfície corresponderia a 2,0 unidades na tela. aumentando assim a pre-
cisóo da medida. Os cabeçotes durante o ensaio distaram 1B.0 ou 1S.0 mm entre
si. o que corresponderia na tela o dobro dessa distância, isto é. 36.0 eu
38,0 unidades, respectivamente; no entanto os picos na tela foram deslocados
para a esquerda de 30,0 mm, fazendo, então, com que estes valores se
situassem entre 6,0 e -8,0 unidades na tela, respectivamente. Com isto havia
espaço na tela suficiente para que tanto o pico da onda de Rayleigh que con-
tornava a trinca como o pico correspondente a conversão de modo (onda cisa-
Ihante) pudessem ser observados. Para os cp's com trincas (em metal de bast)
de 8,0 e 10.0 mm e trincas em solda, o aparelho foi calibrado na escala i:l,
isto é, cada 1,0 mm percorrido na superfície do aço corresponderia a 1,0 uni-
dade na tela do aparelho. Para os cp's com trincas em metal de base os picos
foram mantidos em sua posição original, isto 6, sem nenhum deslocamento late-
ral, para aqueles com trinca em solda os picos na tela foram deslocados para
a esquerda de 40 mm. O aparelho foi amplificado em 30 dB em todos os ensaios
de trincas em metal de base e de 46 dB a 66 dB em trincas em solda.




• ONDA DE RAYLEIGH
ONDA CISALHANTE
LIGAMENTO
Figura IV. 17. Desenho esquemático da técnica da onda de Rayleigh e da conver-
tio de modo usada neste trabalho, quando *fto usado* dois cabe-
çotes
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Após os ensaios as trincas de fadiga foram medidas a 257., 50" e 757. da
espessura do cp e também as suas profundidades nas extremidades. 0 valor da
trinca real foi considerate como send? a média aritmética dos três valores
medidos no centro da trinca (257., 507. e 757. da largura). O comprimento real
da trinca é simbolizado pela letra "a", t razoável usar este valor como sendo
o valor real da trinca .uma vez que a maior energia do feixe ultra-sônica pas-
sa por esta região da trinca. Para medir as trincas de fadiga após o ensaio,
foi usado um medidor de perfis, marca Nikon, de precisão até 0.001 mm. A ru-
gosidade superficial R dos cp's ficou abaixo de 20 ^m.
Para o dimensionamento das trincas através da técnica ultra-sónica do
tempo decorrido foram considerados os picos que apresentavam altura superior
a 257. da tela, para as ondas de Rayleigh (que contornavam a trinca), e supe-
rior a 507. da tela para conversão de modo.
O valor das trincas pela onda de Rayleigh foi obtido pela Equação (IV.3)
abaixo:
x - ~ (IV.3)
onde:
x * profundidade da trinca pela onda de Rayleigh
X * local do pico na tela correspondente a onda de Rayleigh
A « local do pico na tela correspondente a distancia entre os dois cabeçotes
q » 2 para escala 1:1 e 4 para escala 2:1
O valor das trincas pela conversão de modo foi obtido pela Equação
(IV.4) abaixo:
& Í I V 4 )
onde:
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y * profundidade da trinca peta conversão de modo
t c largura do corpo de prova
Y * local de pico na tela correspondente a conversão de modo
q e X = o mesmo da EquaçSo (IV.3) anterior
HUDGELL et ai [14], com equipamentos de maior precisão do que aparelhos
ultre-sonicos convencionais, obtiveram o valor de 0,922 para a relação entre
a velocidade da onda de Rayleigh e a da onda cisalhante num aço usado em vaso
de pressão. Assim sendo, o valor desta relação aplicado aqui foi de 0,92. que
é o valor médio mais citado pela bibliografia. Foi verificado, porém, que se
esse valor fosse de 0,93, o valor das trincas dimensionadas pela conversão de
modo aumentaria de 0,15 mm, o que mostra que quanto mais preciso for esse va-
lor, relativo ao material ensaiado, maior precisão será obtida no dimensiona-
mento da trinca pela conversão de modo.
4.4. ENSAIO EM TRINCAS INaiNADAS
Os ensaios ultra-sônicos junto com os ensaios de mecânica da fratura em
cp's com trincas inclinadas em metal de base, no aço ASTM A 283 C, foram rea-
lizados numa máquina universal de ensaios, marca MTS.
i
Foram confeccionados cp's, com formato e dimensões tais que pudessem ser
abertas trincas de fadiga verticais, conforme [97]. A Figura IV. 18 mostra as
dimensões dos cp's feitos para trincas inclinadas de 15° com a vertical, a
Figura IV. 19 para trincas inclinadas de 30° com a vertical e a Figura IV.20
para trincas inclinadas de 45° com a vertical. Estas figuras mostram esquema-
ticamente o cp inicial com entalhe, onde foram abertas as trincas de fadiga,
c um cp menor, nela contido, que foi o cp usado para o ensaio de mecânica da
fratura e confeccionado através da usinagem do cp maior, de tal forma que a
trinca de fadiga já existente formasse o ângulo desejado (15°, 30* ou 45*)
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Figura IV. 18. Dimensões dos cp's nos quais foram abertas trincas de fadiga a
partir do entalhe e que depois de usinados ficaram com dimen-
sões finais para o ensaio de mecânica da fratura com trinca








Figura IV. 19. Dimensões dos cp's nos quais foram abertas trincas de fadiga a
partir do entalhe e que depois de usinados ficaram com dimen-
sões finais para o ensaio de mecânica da fratura com trinca in-
clinada de 30 com a vertical (medidas em mm)
50
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Figura IV.20. DimensOes do cp's nos quais foram abertas trincas de fadiga a
partir do entalhe e que depois de usinados ficaram com dimen-
sões finais para o ensaio de mecânica da fratura com trinca in-
clinada de 45° com a vertical (medidas em mm)
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Figura IV.21. Desenho do cp usado nos ensaios de mecânica da fratura, onde:
O • ângulo da trinca com a vertical, p » profundidade da trinca
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da fratura. A Figura IV.21 mostra este novo cp, com suas dimensSes. Foram
confeccionados, então, quinze destes novos cp's usados para o ensaio de mecâ-
nica da fratura, onde haviam três grupos de cp's: um com a trinca fazendo 15*
cor.i a verticil!, outro fazendo 30° com a vertical e outro 45° corr. a vertical,
sendo que cada um desses grupos possuía cp's com trincas de 5 mm ou 10 mm de
profundidade.
Para a realização destes ensaios de mecânica da fratura também foi ne-
cessário confeccionar um dispositivo onde houvesse a possibilidade de aco-
ple.-, concomitantemente, os cabeçotes ultra-sônicos. E devido às dimensões
maiores deste cp com trinca inclinada em relação ao cp anterior (com trinca
vertical), e o ensaio ser a quatro pontos (97), gerando um maior carregamen-
to, o dispositivo teve que ser projetado para suportar uma solicitação maior.
Desta.forma, ele ficou como mostra a Figura IV.22, e como pode ser notado, a
solicitação era em quatro pontos para que toda a região próxima & trinca, ou
que pudesse influenciá-la, ficasse sob o mesmo tipo de solicitação de momento
(M) (Figura IV.23), uma vez que trincas inclinadas proporcionam o modo I e II
de fratura. Os locais das cargas (P) mostrados na Figura IV. 23 seguiram as
indicações da referência 197]. A Figura IV.24 mostra um cp sendo ensaiado
através do dispositivo.
Como nos ensaios em trincas em verticais já comentados, as facas-suporte
do extensômetro possuíam um rebaixo para que não interferissem nas ondas su-
perficiais de Rayleigh, e foram obtidas fotos da tela do aparelho ultra-sôni-
co correspondentes as cargas registradas na carta da máquina universal. Os
cabeçotes usados foram os meámos dos ensaios em trincas verticais. 0 aparelho
ultra-sônico usado era da marca Sonic e uma calibragem feita de tal forma que
toda a extensão da Unha de base contida no retangulo tracejado da tela,
numerado até 10, correspondesse a 100 mm de distancia entre os cabeçotes. Foi
verificado que nesta distancia, quando os dois cabeçotes estavam acoplados na
superfície oposta à da trinca do cp, a altura do pico na tela era igual A ai-
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tura do pico na tela do aparelho modelo USK-6. usado para o ensaio de trincas
verticais, para diferentes dB. Dependendo do cp, foi usado para o ensaio uma
lificttças de 46 dB a 76 dB.
Foi considerado como o valor real da trinca a média aritmética das medi-
das obtidas, após o ensaio, a 257., 507. e 757. da espessura do cp. Para reali-
zação destas medidas foi usado um projetor de perfis, marca Nikon, de preci-
são até 0,001 mm, e de angulo até 1 minuto, com ampliação de 20 vezes. A ru-
gosidade superficial R do cp's não alcançou 20 jur.. Para o dimensionamento do
comprimento das trincas foram usadas as Equações (IV.3) e (IV.4).
O valor do fator de intensidade de tensão (K), obtido de carregamentos
durante o ensaio, foi calculado através do método mostrado pela referência
(97]. Nele, o fator de intensidade de tensão K (K ou K ) pode ser obtido
através de curvas que fornecem a relação K /K ou K /K (Figura IV. 25 e Fi-
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gura IV.26), sendo K «= (M = momento fletor por unidade de espessura,
t 2
a * comprimento da trinca, t « largura do cp) em função da razão entre o
comprimento (a) da descontinutdade superficial e a largura (t) do cp, quando
o cp sofre um carregamento da forma mostrada na Figura IV. 23.
A referência (97] mostra apenas as curvas relativas a trincas verti-
cais, a trincas inclinadas de 22,5* com a vertical e 45° com a vertical. Co-
mo foram ensaiados cp's com trincas fazendo 15°, 30° e 45° com vertical, foi
necessário fazer uma interpolação para obter os valores de KVK relativos a
esses Ângulos. Foi então calculado, para cada valor de abscissa (razão entre
comprimento da trinca "a" e a largura "t" do cp), o valor de K,^ K# P*r* os
ângulos de trincas usados neste trabalho (15*, 30° e 45*), usando uma pro-
gressão geométrica como função para achar as novas curvas para estes ângulos.
Para obtenção de K. foi usada apenas a curva correspondente a 45*, t
para 30* e 15* foram usados os valores de K dentro de uma faixa possível
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PUNÇAO
BLOCO NOMOGENEIZADOR DE CARGA
ROlETE ROLETE
BASE DA MAQUINA DE ENSAIO
Figura IV.22. Desenho esquemàtico da montagem do dispositivo para os ensaios









1. Desenho esquemático do carregamento (P) em quatro pontos, gerando
um momento M no cp
2. Diagrama de momento relativo ao cp, mostrando que toda a região onde
está a trinca é submetida ao mesmo momento fletor M
Figura IV.23. Desenhos mostrando os pontos de carregamento do cp para produ-
zir um momento M e o seu diagrama
que eles pudessem estar, uma vez que nao há dados suficientes para fazer uma
interpelação razoável com apenas duas curvas, como mostra a Figura IV.26. O
valor K final foi considerado como sendo a soma de K{ e K]{.
Para trincas verticais, onde existe predominantemente o modo I de fratu-
ra, foram obtidos o fator de intensidade de tensão (K), para diferentes car-
regamentos durante um mesmo ensaio, e o CTOD ("crack tip opening
displacement") pela Norma BS 5762-1979 (961. Para trincas inclinadas,' foram
obtidos apenas K uma vez que nao foi encontrada referencia bibliográfica para
obtenção do CTOD com modo II de fratura. .' dimenslonamento das trincas atra-
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Figura IV. 24. Foto do dispositivo e de um cp durante o ensaio de mecânica da
fratura e ultra-sonico
vés da técnica ultra-sônica do tempo decorrido foi feito em diversos carrega-
mentos durante o ensaio e foram calculados os respectivos valores de K até
onde esta técnica ultra-sônica usada nío acusasse o crescimento da trinca.
Assim, foram obtidos os valores de K também na região onde o gráfico do en-
saio Já acusava deformação plástica, considerando como comprimento da trinca
• soma do valor da trinca antes do ensaio mais o valor da regiio plastificada












Figura IV. 25. Gráfico de onde foi obtido o valor de K para cp's com trincas
Inclinadas. São mostrados também as dimensões do cp relativas
ao comprimento da trinca (a), largura do cp (t), e o angulo que
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Figura IV.26. Gráfico de onde foi obtido o valor de K para cp's com trincas
Inclinadas. SSo mostradas também as dimensões do cp relativas
ao comprimento da trinca (a), largura do cp (t), e ângulo que a





Neste capitulo são colocados os resultados obtidos nos ensaios relatados
no Capítulo IV. São mostrados basicamente tabelas e gráficos de forma bem ob-
jetiva realçando alguns resultados mais interessantes que serão discutidos no
capitulo seguinte ou fazendo pequenos comentários para melhor compreensão.
5.2. ENSAIO EM ENTALHES INCLINADOS
Neste ensaio, cuja metodologia encontra-se descrita no item 4.2, foi
suposto que os resultados dos valores dos entalhes dimensionados pelo ultra-
som seguem uma distribuição normal e foi calculado o erro médio para cada
configuração (ver Figura IV.5), não no sentido de achar um erro geral para
todo o ensaio, mas sim para analisar as tendências. Foram também calculados o
desvio padrão dos erros com o intuito de analisar o grau de dispersão em re-
lação ao valor médio dos erros, o que é importante para avaliar a possibili-
dade de ocorrência de resultados grosseiros e aleatórios. Esses valores do
desvio padrão não foram usados em termos absolutos e tint em termos relativos
entre as diversas configurações.
A Tabela V.l apresenta a média dos erros em mm. O primeiro valor corres-
ponde à configuração "T e R* (Isto é, o cabeçote transmissor T c o cabeçote
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Tabela V.l. Resultado do dimensionamento de entalhes de 15°, 30° e 45°, cada
um com 5 mm e 10 mm de profundidade. São mostrados os erros de
dimensionamento para as diferentes posições dos cabeçotes em re-
. lação ao entalhe (T<R e T>R) e em relação às diferentes configu-
raçftes (T e R, T e 0. 0 e R), as tendências a superdimensicr.ar
(super) ou subdimcnsionar (sub) o er.talhe relativas a onda de
Rayleigh (OR) e a conversão de modo (CM). Ampüficação do apare-

































































































































































receptor R se afastam), o segundo valor corresponde a configuração T e 0"
(isto é. o cabeçote transmissor T se afasta e o cabeçote receptor R fica pa-
rcdô), e o terceiro valor á configuração "O e R* (isto é. o cabeçote trans-
missor T fica parado e o cabeçote receptor R se afasta). T < R significa que
o cabeçote trar.smissor (T) está do lado do angulo agudo do entalhe e o cabe-
çote receptor (R) do lado do angulo obtuso. A mesma simbologia é usada para
T > R. Esta média dos erros é mostrada para cada profundidade do entalhe e
sua configura; ã s dos cabeçotes. São mostradas ainda as tendências do dimen-
sior.amento da onda de Rayleigh (OR), que contorna o entalhe, e da onda cisa-
lhante gerada pela conversão de modo (CM) da onda de Rayleigh no interior do
material (ligamento). Elas mostram se a técnica, na respectiva configuração
do entalhe ensaiado, tende a superdimensioná-lo (super) ou sub-dimensioná-lo
(sub).
A Tabela V.2 apresenta o desvio padrão relativo aos erros de dimensiona-
mento e com a mesma simbologia mostrados na Tabela V.l.
Já pode ser visto que á medida que o angulo e/ou a profundidade do enta-
lhe aumentam há uma tendência a subdimensioná-los.
E bom lembrar que o erro de leitura da tela do aparelho pode ser consi-
derado de 0,5 mm. A média dos dimensionamentos de OR, tanto para 5 como para
10 mm de profundidade, em todas as inclinações do entalhe é menor que 0,5 mm.
Porém, o erro deste dimensionamento não pode ser considerado zero na prática,
uma vez que com o desvio padrão ele fica maior que o erro de leitura.
Pode ser notado que quando OR superdimensiona há uma tendência de CM
fubdimensionar. Isto é razoável uma vez que é o primeiro pico da tela que
fornece o dimensionamento por OR; e a diferença entre o segundo pico e este
primeiro pico fornece o dimensionamento por CM. Ora, um erro de leitura da
tela do aparelho que forneça um tuperdímensionamento por OR significa que
tstt pleo foi lido mais à direita do seu posicionamento real, ou seja, mais
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Tabela V.2. Desvio padrão do erro do dimensionamento mostrado na Tabela V.l.
com a mesma simbologia. Aqui é mostrado apenas a forma como foi
dimensionado o entalhe: pela onda de Rayleigh (OR) ou pela con-






































































































































proximo do segundo pico, fazendo con*> que a diferença do segundo pico para o
primeiro fique menor, causando assim um subdimensionamento por CM.
Pode ser observado também que o desvio padrão (Tabela V.2) tende a au-
mentar com o aumento do angulo, e possui, de uma forma geral, maiores valores
para OR do que para CM.
As Figuras V.la e V.lb mostram ecogramas de algumas configurações para
diferentes profundidades e ângulos de entalhes. Pode ser notado que para to-
das essas configurações, além dos picos da onda de Rayleigh que contorna a
trinca (B) e da sua conversão de modo (C) em onda cisalhante no interior do
material, existem também outros pequenos picos (ruídos) que chamam atenção:
i) um ou dois pequenos picos antes do pico da onda de Rayleigh; ii) um ou
dois pequenos picos entre os picos da onda de Rayleigh e da conversão de mo-
do; iii) um pico após a conversão de modo (CM), t bom observar, que estes
cinco pequenos picos ocorreram nos ensaios realizados nos entalhes inclina-
dos, embora não ocorressem igualmente para todas as configurações, mas ao
ocorrerem em dada configuração mantinham suas posições relativas, havendo pe-
quena variação de seu local exato na tela em função da configuração, ou dis-
tância entre os cabeçotes, que estivesse sendo ensaiada. A Figura V.? mostra
um desenho esquemático desses cinco pequenos picos juntos com os picos de OR
e CM. Uma explicação sobre a ocorrência desses picos será dada no capitulo
seguinte (Discussão).
5.3. ENSAIO EM TRINCAS VERTICAIS
Nos cp*s com trincas verticais em meul de base foram realizados ensaios
de mecânica da fratura com carregamento em três pontos, e foram obtidos o
CTOD ( "crack tip opening displacement") e o fator de intensidade de tensão
(K ) para diferentes carregamentos Juntamente com o respectivo dimensiona-
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a) T > R - b) T < R - 15
, ^ _£
c) T > R - 30 T < R - 30
e) T > R - 45°
P.-
f) T < R - 45*
Figura V.la. SSo mostrados aqui os ecogramas obtidos nos entalhes de 15*. 30*
e 45*. de 5 nun de profundidade, para as configurações T>R e T<R,
com os cabeçotes transmissor (T) e receptor (R) equidistantes do
entalhe, e distantes entre si de 35 mm. A letra B mostra os pi-
cos referentes à onda de Rayleigh que contorna o entalhe, e a
letra C os picos referentes à sua conversão de modo em onda ci-
salhame no interior (ligamento) do material. Ampüficaçfto do
aparelho ultra-sônico: 76 dB
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a) T > R - 15° b) T < R - 15'
c) T > R - 30° d) T < R - 30
T > R - 45° f ) T < R - 45*
Figura V.lb. Sio mostrados aqui os ecogramas obtidos nos entalhes de 15°, 30*
e 45°,de 10 mm de profundidade, para as configurações T>R e T<R,
com os cabeçotes transmissor (T) e receptor (R) equidistant» do
entalhe, e distantes entre si de 35 mm. A letra B mostra os pi-
cos referentes à onda de Rayleigh que contorna o entalhe, e a
letra C os picos referentes à sua conversão de modo em onda ci-
•alhante no interior (Hgsmento) do material. Amplificaçlo. do
aparelho ultra-sônico: 70 dB
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M\J
Figura V.2. Desenho esquemático dos picos relevantes que aparecem na tela
(ecograma) dependendo da configuração mostrada pelas Figuras V.la
e V.Jb. Os números 3 e 6 correspondera a picos altos e representam
os picos de OR e CM respectivamente. Os números 1, 2. 4, 5 e 7
representam os pequenos picos (ruídos) relevantes, que surgem em
diferentes configurações, como mostram as Figuras V.la e V.lb.
mento da trinca feito pela onda superficial de Rayleigh (OR) que contornava-a
e a onda cisalhante, gerada pela conversão de modo (CM) da onda de Rayleigh.
que percorria o ligamento da peça (ver item 4.3). A amplificação do aparelho
ultra-sónicc foi de 32 dB.
As Tabelas V.3 a V.15 mostram os resultados obtidos pela onda de
Rayleigh (OR) e pela conversão de modo (CM): i) o dimensionamento feito pela
onda de Rayleigh (Trinca); íi) o erro deste dimensionamento relativo ao valor
real da trinca (Erro); Hi) o dimensionamento feito pela onda cisalhante que
percorre o ligamento, gerada pela conversSo de modo (CM) da onda de Rayleigh
(Trinca); Iv) o erro deste dimensionamento relativo ao valor real da trinca
(CITO); V) O valor do CTOD elástico (e#); vi) o valor do CTOD plástico ( í );
•li) a percentagem do CTOD total (6 • < ) em relação ao CTOD critico (6 )
Uò *ò )/ò Ü6; viii) os respectivos carregamentos (Carga); ix) o fator de in*
Mnsidadc de tensão do modo I (K(). Os KJs assinalados com asterisco (*) s io
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aqueles qu; foram calculados fora da região elástica da curva obtida no en-
saio de me:&nica da fratura. Esses K*'s foram obtidos supondo o comprimento
total da trir.ca como sendo a soma do seu valor real mais a região plastifica-
da em sue ponta [119] e até onde o dimensionamento da trinca, pelas duas
técnicas comentadas (OR e CM), não acusava seu crescimento. Na parte superior
destas tabelas está o valor real da trinca (a) do respectivo cp, e a região
entre as duas linhas tracejadas foi onde os picos ultra-sônicos se mostraram
mais bem definidos e com dimensionamento de maior confiabilidade.
Apôs essas 13 tabelas (V.3 a V.15) são mostrados os 13 gráficos (Figuras
V.3 a V.15), relativos a cada uma delas, da carga (P) e K versus o CTOD to-
tal. Juntamente com ecogramas obtidos em quatro diferentes pontos de carrega-
mento, podi'ao assim melhor avaliar a evolução do dimensionamento da trinca,
pelas duas técnicas ultra-sônicas (OR e CM), com o ensaio de mecânica da fra-
tura. Os números em círculos que aparecem na curva nestes gráficos, de onde
foram obtidos os ecogramas mostrados, correspondem ao N- oa REF. das respec-
tivas tabelas. Vale ressaltar que os valores de CTOD e K foram listados com
intuito de servirem como referência para avaliar o grau de carregamento cor-
respondente a um certo dimensionamento da trinca. Exemplificando, uma certa
metodologia de dimensionamento ultra-sônica seria tanto mais segura quanto
menor fosse o grau de carregamento necessário para permitir um dimensionamen-
to confiável da trinca pois incorreria em risco mais baixo de rutura. Neste
aspecto, os valores de CTOD e K correspondentes á transição, entre as re-
giões elástica e plástica, é que determinarão o patamar da inspeção conside-
rada segura.
Os ensaios nos cp's com trincas verticais na solda foram realizados da
mesma forma como nos.cp's com trinca vertical em metal base, descrito ante*
rtormente. A amplificaçlo do aparelho ultra-sonico variou de 46 dB a 66 48.
Seus resultados estão nas Tat?las V.16, V.17 e V.18 que mostram: i) amplifi-
carão do aparelho ultra-sonico IÚB); dois conjuntos Iguais, para a técnica da
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onda de Raylcigh (OR) que contorna a trinca como para a da sua conversão de
modo (CM) era onda cisalhante no interior do material, que apresentam: ii) di-
mensionamer.xc da trinca (Trinca), para a onda de Rayleigh lOR), e do liga^.sn-
to (Ligamento) para a conversão de modo (CM); lii) o erro deste dimensiona-
mento (Erro); iv) a percentagem da altura do pico na tela do aparelho ullra-
sonico; v) o valor do CTOD elástico (ô ); vi) o valor do CTOD plástico (6 );
vil) a percentagem do CTOD total (5 *ô ) em relação ao CTOD critico (6 )
|{c •*•& )/ô jr.; viii) os respectivos carregamentos (Carga); ix) o fator de in-
tensidade de tensão do modo I (K ). Os valores de K com asterisco (*) sco
aqueies que foram calculados fora da região elástica da curva. E eles foram
igualmente obtidos como nos cp's com trincas verticais em metal de base ex-
plicado anteriormente. Na parte superior dessas Tabelas (V.16, V.17, V.18)
estão: o valor do comprimento da trinca real do cp (a), o CTOD critico {& ) e
o valor real do ligament o do cp.
Nas colunas "Altura (7. da tela) - Definição do Pico", tanto de OR como
de CM, aparece um número que representa altura do pico na tela do aparelho do
ultra-sônico relativa à altura total da tela (100%). Assim, por exemplo, um
número 65, representa que o pico chegou a uma altura de 65% da tela do apare-
lho ultra-sônico. Ao lado deste número vem letras MD, QBD ou Bd, que foram
usadas simbolicamente para representar se este respectivo pico apareceu de
forma "Mal Definida" (MD), e por isso ser de pouca confiabilidade para o di-
mensíonamento da trinca ou do ligamento respectivos podendo acarretar erros
de até 4 mm apenas através da leitura da tela, de forma "Quase Bem Definida"
(QBD) apresentando maior confiabilidade que o anterior mas ainda nSo sendo o
Ideal, e sua leitura na tela pode gerar erros de até 2 mm, e os de forma "Bem
Definida" (BD), sSo os de maior confiança podendo ter erros de leitura na te-
la de até 1 mm.
Assim como nos ensaios de entalhes Inclinados, em trincas verticais sur-
giram também pequenos picos além dos picos de OR e CM (Figuras V.3 a V.1S),
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conform? esquema da Figura V.2.
5.4. ENSAIO EM TRINCAS INCLINADAS
Nos cp's com trincas inclinadas no metal de base foram realizados en-
saios de mecânica da fratura com carregamento em quatro pontos (Figuras
IV.22, IV.23. IV.24) e foram obtidos o fator de intensidade de tensão total,
qu? era a soma dos K's nos modos I e II (K *K ), juntamente com o respectivo
dimensionamento da trinca através da onda de Rayleigh (OR) que a contorna
(Figura IV. 17) e com o dimensionamento do Iigamento (Figura IV. 17) através da
conversão de modo (CM) da onda de Rayleigh em onda cisalhante no interior do
material (ver item 4.4).
As Tabelas V.19 a V.33, correspondentes aos gráficos das Figuras V.19 a
V.33. mostram estes resultados obtidos. Estas tabelas diferem daquelas das
trincas verticais em solda (item 5.3), apenas por não apresentarem o CTOD
(elástico, plástico e percentual) mas sim a soma de K com K , uma vez que
trincas inclinadas apresentam o modo II de fratura. A última coluna A direita
de cada tabela é a percentagem do K total (K *K ) relativa ao K elástico má-
ximo do material, obtido do respectivo cp, que foi chamado de K , uma vez que
a norma utilizada 198) recomenda, para obtenção do K elástico máximo, uma
secante de inclinação 57. menor que a da tangente da região elástica. Os valo-
res dessa percentagem foram calculados até o valor de K .
O valor de K total foi obtido através da soma de K( (Figura IV. 25), Já
explicado no item 4.4, com K (Figura IV.26). Entretanto, o gráfico para ob-
tenção de K (Figura IV.26) «present» apenas duas curvas, e nto três curvas
como o de K (Figura 1V.25), impossibilitando assim uma fnterpolaçlo, como
foi feito para K. Assim, para obtenção de K para trincas Inclinadas próxi-
mas de IS* e 30* com • vertical, foram usadas: D para 15*: a curva apresen-
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tada pelo gráfico (Figura IV.26) correspondente ao angulo de 22.5° com a ver-
tical (na Figura IV.26 corresponde ao Angulo & • 67,5°) que proporciona o
maior XLlor passive! de K que o cp, com trinca de inclinação cem a vertical
em torno de 15°, poderá ter, embora sem jamais alcançá-lo, uma vez que o
angulo de 22,5° é bem superior ao real da trinca (em torno de 15°); ii) para
30°: a curva apresentada pelo gráfico (Figura IV.26) correspondente ao angulo
de 45° com a vertical (na Figura IV.26 correspondente ao ângulo £ « 45°) que
proporciona o maior valor possível de K que o cp, com trinca inclinada em
torno de 30° com a vertical, poderá ter, embora também sem jamais alcançá-lo,
pois o angulo de 45° é bem superior ao real da trinca (em torno de 30°). Fo-
ram obtidos assim o maior K possível para cada ensaio de trincas inclinadas
de 15° e 30°, que somados com K obtidos do gráfico da Figura IV.25 fornece o
K total, que nas tabelas está simbolizado por (K *K ) . Para as trincas
inclinadas de 45° com a vertical, os gráficos das Figuras IV.25 e IV.26 pos-
suem as curvas, relativas a este ângulo, mas como as trincas dos ensaios,
após serem medidas, não apresentavam exatamente este angulo, foi usado, para
o cálculo de K , o gráfico da Figura IV.25 com a interpolação já explicada no
item 4.4, e para o cálculo de K , foi usado o valor da curva para ângulos de
45° uma vez que todas as trincas próximas a este ângulo apresentam' um valor
ligeiramente menor (ver Tabelas V.29 a V.33), sendo então o valor de K
obtido, para trincas com inclinação de 45°, pouco maior que o valor real. Com
isto, foram colocadas também nas tabelas relativas a trincas com inclinação
de 45° (Tabelas V.29 a V.33) o K total representado simbolicamente por
(MK) .1 II max
As Tabelas V.19 a V.33 mostram que alguns dimensionamentos da trinca,
tanto pela onda de Rayleigh (OR) como pela conversão de modo (CM), em carre-
gamentos baixos apresentam erros grosseiros, chegando a atingir 7,28 mm para
uma trinca de 6.72 mm (mais de 1007.) (Tabela V.23 - N2Ref. 1) pela OR. e
9.13 mm para um ligament© real de 28,31 rm (Tabela V.25 - N* Ref, 2) pela CM.
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O erro do dimensionamento (Erro) indicado pelas Tabelas (V.16 a V.33)
apresentam um valor que quando nSo possui nenhum sina! a sua frente significa
que a trinca foi superdimensionada. e quando a trinca foi sub-dimenssonada
este valor apresenta um sinal negativo (-).
Por outro lado, apesar destes erros grosseiros, as tabelas mostram que o
dimensionamento da trinca, pela OR, e do ligament o. pela CM. pode, dependendo
do carregamento, ser considerado muito bom e de alta confiabilidade.
Os grafico» das Figuras V.19 a V.33, para trincas inclinadas em metal de
base, mostram, além de pequenos picos, como os gráficos (Figuras V.3 a V.1E)
das trincas verticais (esquema da Figura V.2), picos grandes e até maiores
que os de OR (letra B nos gráficos) e os de CM (letra C nos gráficos).
Tabela ¥.3. Valores éo dlamnsionamento da trinca vertical em metal de base, pela onda de Raylelgh (OR) e conversAo de
aodo (CM) co» seus respectivos erros, o CTOD «Ustico (d1,) e o plástico <<V), * pnrcentagem relntlva ao CTOD
critico (((*• + òp)/òK)X), a cargn relativa a cada valor obtido e o Ki. Os valores entre as Unh/ts dupla» sAo
aqueles onde as técnicas ultrn-sònicas dimensionaram a trinca com maior confinbllidade. Os valoro* com (*)
•Ao aqueles que Já estão fora da regido elástica da curva do ensaio de mrcAnica da fratura. Ampllflcaçflo
do aparelho ultra-sônico: 32 dR





























































































































































Tabola V.*. Valores do dimensionamento da trinca vertical ea metal de base, pela onda de Raylelgh (OR) e conversão d«
•odo (CM) co» seus respectivos erros, o CTOD elástico (òm) e o plástico (tip). « percentage* relativa ao CTOO
critico ([(&• • o»)/íe]X), a carga relativa a cada valor obtido «oK|. Os valores entre as linhas duplas sflo
•quolos onde as técnicas uitra-sônicas dimensionaram a trinca com maior confiabilidade. Os valores com (*)
slo aqueles que já estão fora da região elástica da curva do ensaio de mecânica da fratura. AirpHfIcaçfto









































































































































































Tabela V.3 , Valores do dimensionamento da trinca vertical em metal de base, pela ondn de Raylnlgh (OR) e conversão de
modo (CM) com seus respectivos erros, o CTOD elástico (i«) e o plástico (<5P), a pere»«ntng«ni relativa ao CTOD
critico (|(4« + 4p)/d«)X), a carga relativa a cada valor obtido e o Ki. Ou valores entre «s linhas duplas *Ao
aqueles onde as técnicas ultra-sônicaa dimensionaram a trlncn com mnlor confiabilidade. Os valores com (*)
sAo aqueles que já estão fora da região elástica da curva do ensaio de macAnica dn fratura. Amplificaç/l©
do aparelho ultra-sônico: 32 dB



































































































































































Tabela "f.C. Valor**1 do dlmenalonamento da trinca vertical em metal da base, pela onda de Rayleigh (OR) • convênio da
awdo (GM) C O M aeua respectivos erroa, o CTOD elástico (£») e o plástico (<">), a porcentagem relative no CTOD
critico ({(&• + òp)/ò,)t), a carga relativa a cada valor obtido e o Ki. Os valores entre as Unhas r!opla* sflo
aqueles onde as técnicas ultra-.«sônicas dimensionaram a trlncn com ranlcr conflnbllltlnde. Os v«lor<»« com (*)
••o aqueles que já estilo Cora da reglfio elástica da curva do ensaio «:1c mrcAnlct tta fratur/t. l I f l f l
do aparelho ultra-sônlco: 32 dB




















































































































































































































Tabola ¥.7. Valores do dimensionamento da trinca vertical em metal de base, pela onda do Rayleigh (OR) e conversão de
modo (CM) co« seus respectivos erros, o CTOD elástico (d«) e o plástico (dp), a porcentagem relativa ao CTOD
critico (((*• + Oy)/a,)X), a carga relativa a cada valor obtido e o Ki. Os valores entre as linhas duplas sito
aqueles onde as técnicas ultra-sônicas dimensionaram a trinca com maior confiabilidade. Os valor*» com (*)
slo aqueles que Já est«1o fora da região elástica da curva do ensaio de mrcAnica da fratura. AfpllflcaçAo
do aparelho ultra-sônico: 32 dB




































































































































































































Tabela V.8. Valores do dimenslonamento da trinca vertical em meta) ie bnse, pela onda de Rayleigh (OR) « eonvrrsMo de
modo (CM) com seus respectivos erros, o CTOD elástico ( .) e o plástico («V>, " p^rcrntapcm relativa «o CTCD
critico (l(d« + dp)/^*)*), a carga relativa a cada valor obtido e o Ki. Os valores entre as linhas dupla* sJlo
aqueles onde as técnicas ultra-sônicas dimensionaram a trinca com maior confiabilidade. Os valor** com (•)
slo aqueles que já estão fora da região elástica da curva do ensaio de mecânica da fratura. AmpllflcaçAo




















































































































































































































Tabola V.9. Valoroa do dUwnstonamento da trinca vortical on metal de base, pela onda do Raylolgh (OR) o conversão do
•odo (CN) co» ««us respectivos erros, o CTOD elástico (i») e o plástico (<\.), a percentage» relativa ao CTOD
erltico (K<3« • àp)/òe)l), a carga relativa a cada valor obtido e o Kj, Os valores entre as linhas dupUs «As
aqueles onde as técnicas ultra-sônlcas dimensionaram a trinca com mnlot confiabilidade. Os valore* com <*)
sio aqueles que Já estão fora da regiflo elástica da curva do ensaio de tnttcAnlca da fratura. lf
do aparelho ultra-sônico: 32 dB



































































































































































Tabela V.10. Valor*» do dimensionamento da trinca vertical an metal d« base, pcln ondn d« Rnyiatgh (OR) • convert** dt
•odo (CM) com aeua respectivos «rroa, o CTOD elástico (*"•) • o plástico (A?), a porcentagem relativa ao
CTOO critico (((d* + òp)/6,]l), a carga relativa a cada valor obtido e o Ki. Oi valorei entre AS linhas
duplas aio aqueles onde as técnicas ultra-sônicas dlmanstonaram a trinca com maior confiabilidade. Os
valorea com <*) sio aqueles que Já estflo fora da regllo elAstlca da curvn do ensaio de mecAnlcn dn fratu*
ra. Ampliflcaçflo do aparelho ultr«-sônico: 32 dB





























































































































































































Tab«l« V . U . Valorea do dimenaionamento da trinca vertical a» ma tal da baaa, pola onda da Rayletgh (OR) a eonvar*Jo da
atodo <CH) co« aeua roapectivo» arroa, o CTOD eláatlco <£•) a o plrtnclro («V, a p«rcentagem mlntlva ao
CTOO critico (((*• 4 òp)/ò,)%), a carga relativa • cada valor obtido a o Ki. Of valoret antra a« Unhaa
duplas alo aqueles onda aa t*cnicaa ultra-aònicaa dimensionaram a trinca com maior confiabilidade. Oi
valoraa coai (*) afo aqua la a qua já aatlo fora da raglio elaatlca da curva do enaalo da macAnlca dn fratura.
AayliflcaçAo do «paxelho ultrn-aonico: 32 dB


















































































































































































































TafcoU V.lt. Valoroa 4o 4lMitalonaawnto 4a trinca vertical a« matai da baaa, pala onda d* Raylafgh <0R) a conv«ra«o da
«a4o <CN> con aaua roapoctlvoa arroa, o CTOO alástlco <<Jt) a o plrtstlco <«Jf), a p*rcantaf«« rrUtLva ao
CTOO critico (|(d« 4 4y)/o«)S), a carga ralatlva a cada valor obtido o o Ki. On valoraa antrn an Unhai
4uplaa ato aquoloa ondo aa técnlcaa ultra-nontcaa dlmandlonaraw a trinca con maior conflnHUldad». Oi
valoroa coai <*) aio aquoloa qw» Já ««tio torn da roglao olAatlea d« curva fio «naalo dei meeAnlcn <M fraturn.
A»pllficaçâo do aparolho ultra-sônico: 32 dB













































































































































































Tabala "F.13. Valores do diaenslonamento da trinca vertical em metal de base, pela onda d« Rayielgh <0R) e conversão de
modo (CM) com seus respectivos erros, o CTOD elástico (i«) e o pldstlco (íp), a porcentagem relativa ao
CTOO critico ([(A* + <*p)/d«]X), a carga relativa a cada valor obtido e o Ki. Os valores entre AS linhas
duplas slo aqueles onde as técnicas ultra-sônicas dimensionaram a trinca com maior confiabilidade. Os
valores com (•) sâo aqueles que já estão fora da região elástica da curva do ensaio de mecânica dn fratura.
Ampllficaçfto do aparelho ultra-sônico: 32 dB
















































































































































Tabela V.14. Valores do dinensionamento da trinca vertical em metal de base, pela onda de Raylelgh (OR) e conversAo de
amdo (CM) com seus respectivos erros, o CTOD elástico (<J.) e o plástico (fip), a porcentagem relativa ao
CTOD critico (((d* + &r)/à*)X). a carga relativa a cada valor obtido e o Ki. Os valores entre as linhas
duplas «So aqueles onde as técnicas ultra-sônicas dimensionaram a trinca com maior confiabilidade. Os
valores com (•) sâo aqueles que já estão fora da região elástica da curvn do ensnlo de mecânico d.i fratura.
AmpllflcaçAo do aparelho ultra-sônico: 32 dB





































































































































































TaJbola V.IS. V«lox*s 4o dlmensionamento da trinca vertical em metal da base, pela onda de Rnyleigh (OR) • conversão de
•odo (CM) COM seus respectivos erros, o CTOD elástico (<J«) e o plástico (<3P), a percentage* relativa ao
CTOO critico ({(&• • ^p)/«Se]X)„ a carga relativa a cada valor obtido e o Ki. Os valores entre as linhas
duplas sto aqueles onde as técnicas ultra-sônicas dimensionaram a trtnci cora maior confiabilidade. Os
valores com (*) sâo aqueles que Jri estilo fora dn rcglflo elástica da curvu do ensnio do mcc/mli 'n fratura.
AnpllficaçAo do aparelho ultra-sftnlco: 32 dB

























































































































































































Tabela V.16. Valore» do dlmenslonamento da trinca vertical em solda pela onda de Rnylelgh (OR) e do llgnmento pela
conversAo de nodo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mecânica d* fratura.
Os seguintes símbolos representam: MO - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bom Definido; BD - pico Bom
Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do np.irelho ultra-sônico de ate 4 mm pnra
HD, de até 2 mm para QBD, e tie até 1 mm para BD. Os valores de Ki com nnlerisco (*) s.io aqueles que estão
fora da região elástica da curva do ensaio de mecânica da fratura.
CP 20 • Valor real da trinca: a - 7,55 mm llgamento - 27,85
Esta tabela está relacionada com o gráfico da Figura V.16.




























































































Tabela V.17. Valores do dlmensionanento da trinea vertical en solda pela onda de Raylelgh (OR) e do lip/tmento pela
conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mecânicn da fratura.
Oa seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD - pico Bem
Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do aparelho ultra-sónico de At* 4 mm para
MO, de «té 2 mm para QBD, e de até 1 mm para BD. Os valores de K| com asterisco (*) sâo aquelr.i que estflo
fora da regiio elástica da curva do ensaio de mecânica da fratura.
CP 21 - Valor real da trinca: a - 12,64 mm llgamento » 23,66 mm o, - 1,90






















































































Tabela V.lt. Valora* do dimensionamento da trinca vertical eu solda pela onda de Rayleigh (OR) e do 11pimento pela
convers4o de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mecânica da fratura.
Os seguintes símbolos representam: MD - pico Hal Definido; QBD - pico Quane Bem Definido; PD - pico Bem
Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do nparrlho ultrn-sônlco de ntfi 4 mm para
MD, de até 2 mm para QBD, e de até 1 mm pnra BD. Os valores de Ki com anterisco (•) são aquele* que estão
fora da regilo elástica da curva do ensaio de mecânica da fratura.
CP 22 - Valor real da trinca: a - 12,40 mm ligamento - 23,90 mm
Esta tabela está relacionada com o gráfico da Figura V.18.











































































































Tabola V.19. Valoro* do diawnslonamento da trinca inclinada em metal de base pela onda de Rayleigh (OR) e do llgamento
pala conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mccAnlca da
fratura. Os seguintes símbolos representam: HD - pico Hal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Bem Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do aparelho ultra-sonlco de até
*mm para MD, de até 2 mm para QBD, e de até 1 mm para BD. Kj ^  o valor m.-txtmo ri* K ainda no reglmr elástico.
CP 23 - Valor real da trinca: a - 7.63 mm llgamento - 28,70 mm f - 16,93" Ks - 325* Nmra""*






























































































































Tabela V.20. Valore» do dimenslonawento da trinca Inclinada em metal de base pela onda de Raylelgh (OR) • do llganento
pela conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mecânica da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Bem Definido, o que reprosrntn um erro de leitura porssivel ni toln tio aparelho ultra-sônico de até
4mm para MD, de até 2 mm parn QRD, e de. ate i mm para BD. K-, é. o vnlnr m.Aytmo dr K ainda no repír»/» *>lA-.tlco.
CP 24 - Valor real da trinca: a - 10,37 mm ligamento - 25,88 mm f» - 12,50* Ks - 3707 f mm"''*





















































































































































Tabela V.21. Valor** do di»ensionanento da trinca Inclinada em metal dc base pela onda de Rayleigh (OR) e do liganento
pela conversio de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de meeAnlca da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD «• pico Hal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Ben Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do aparelho ultra-sônlco de at*
4M* para MD, de até 2 mm para QND, e dc até 1 mm para BD. Kj í o valor máximo de K Ainda no reglm* "14stlco.
CP 25 - Valor real da trinca: a - 12,49 mm ligamento - 23,84 mm y» - 15.10°
Eata tabela está relacionada com o gráfico da Figura V.21.






















































































































Tabela V.22. Valores do diaensionamento da trinca inclinada ca aetal de base pela onda de Rayleigh (OR) a do ligamento
pala conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mecânica da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Bem Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do nparelho ultra-aõnfrn de at**
4am para MD, de até 2 mm para QRH, e de ate 1 mm para BD. Ks *'• o valor máximo de K /ilnria no regime "l/Htico.
CP 26 - Valor real da trinca: a - 13,00 mm ligamento - 22.87 mm f - 9,22°
Esta tabela está relacionada com o gráfico da Figura V.22.




































































































































Tabela V.23. Valores do dlmensionamento da trinca Inclinada em metal de base pela onda de Raylelgh (OR) e do llgamento
pela conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Cnrr.n) durnnt»» o ensaio de m#»eAnica da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MO - pico Hal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Bem Definido, o que representa um erro de leitura possível nn tela do aparelho ultra-sônlco de até
Ama para HD, de até 2 mm para QBD, e de até 1 mm para BD. Ks é o valor máximo de K ainda no reglm* elástico.
CP 27 - Valor real da trinca: a - 6,72 mm ilgamento - 30,12
Bata tabela está relacionada com o gráfico da Figura V.23.














































































Tabela V.24. Valores do dimensionamento da trinca Inclinada em metal de base pela onda de Raylelgh (OR) e do
pela conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carp.a) durante o <*nsnfn de mccAnlc* d*
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD * pico Mal Definido; QBD - pico Quase . JeflnHo; BD -
pico Bem Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do aparelho ultra-sônlco de até
4am para MO, de até 2 nm para QBD, e de até 1 mm para BD. Kj é o valor máximo d« K ainda no regime nlAstlco.
CP 28 - Valor real da trinca: a - 7,26 mm ligamento - 29,49 mm
Bata tabela está relacionada com o gráfico da Figura V.24.


























































































Tabala ¥.23. Valora* do dlaanslonamanto da trinca inclinada an natal de basa pela onda de Rayleigh (OR) a do llganento
pala convaralo da modo (CM) relativos a diferantaa carregamentos (Carga) duranta o ansalo da mecânica da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Ban Definido, o que representa um erro da leitura possível na tfIa do aparelho uitra-aônlco da até
4mm para HD, da até 2 mm para QBD, a de até 1 mm para BD. Kj * o vnlor nriximo de K ainda no reftlirc f»la*stleo.
CP 29 • Valor real da trinca: a - 8,78 mm ligamento - 28,31 mm r - 27,42*
Bata tabala aatá relacionada com o gráfico da Figura V.25.














































































































































Tafcola ¥.24. Valoroa do dl»enaiona»ento da trinca Inclinada •• Mtal da baaa pala onda do Raylalgh (OR) o do ll*aa>ente
pola convorsAo do amdo (CM) relativos a dlf«rontoa carregamentos (Carga) durante o tnsalo do mccAnlea da
fratura. Os ••gulntos símbolo» representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico QUAse Ben Definido; BD -
pico Bo« Definido, o qua representa um erro do leitura ponulvel na tola do aparelho ultra-sônlco do até
4a* para ND, do até 2 SM para QRO, o de até 1 mm para BD. Kj * o valor m4xlmo de K ainda no regi*" Mrtatleo.
CP 30 • Valor roal da trinca: a - 11.02 UM llgamento • 25,39 mm ? - 33,18"
lata tabola oatá relacionada COM O gráfico da Figura V.26.












































































































































Tab«la V.27. Valores do diaensionamento da trinca inclinada em metal de base pela onda de Raylelgh (OR) e do ligamento
pela conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mecAv.lca da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Be» Definido, o que representa ura erro de leitura possivel na tela do aparelho ultra-isônico de até
para MD, de até 2 mm para QBD, e de até 1 mm para BD. K; é o valor mAximo de K ainda no regime elástico.
CP 31 - Valor real da trinca: a - 11,40 mm llgamento - 25,95 mm
Esta tabela está relacionada com o gráfico da Figura V.27.



































































































































Tabela V.2S. Valores do dimensionamento d» trinca inclinada em metal de base pela onda de Rayleigh (OR) e do llgamento
pela conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de imcinica da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Ben Definido; BD -
pico Bem Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do aparelho ultra-s^nlco de até
4mm para MD, de até 2 mm para QRD, e de até 1 mm para BD. Kj * o valor máximo de K ainda no reglim» elástico.
CP 32 - Valor real da trinca: a - 11,56 mm llgamento - 25,85 mm f» - 29,65° Ks - 3701 HanT*'*




































































































































































Tabela V.29. Valoro* do dlaensionanento da trinca inclinada eu metal de base pela onda de Rayleigh (OR) e do liganento
pela conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mecânica da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Bem Definido, o que reprrsenta um erro de leitura possível na teln do npnrelho ultra-sônlco de até
4 M para MD, de até 2 mm para QDD, e de até 1 mm para BD. Kj é o valor rortxlmo d> K nlnda no ref.tim rlastlco.
CP 33 - Valor real da trinca: a - 7,64 mm ligamento - 30,10 mm f - 40,75° Kj - 3214 N-im~"*































































































































































Tabela V.30. Valores do dinenslonanento da trinca inclinada em metal de base pela onda de Raylelfjh (OR) e do liganento
pela conversão de modo (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensaio de mecânica da
fratura. Os seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Ben Definido, o que representa um erro de leitura possível n.i tela do aparelho ultra-sônico de até
Ann para MD, de até 2 mm para QBD, e de até 1 mm para BD. Ks <"> o valor tmlxlmo dr> K ainda no rrglm^ ««lastlco.
CP 34 - Valor real da trinca: a - 10.09 mm llgamento - 28,40 mm f - 41,12°
Esta tabela este relacionada com o grafico da Figura V.30.
























































































































Tabela V.31. Valorea do dlmenslonamento da trinca Inclinada en metal de base pela onda de Rayletgh (OR) e do ligamento
pela conversão de «©do (CM) relativos a diferentes carregamentos (Carga) durante o ensslo de mecânica óm
fratura. Os seguintes símbolos representam: ND - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Bem Definido, o que representa um erro de leitura posilvcl na tela do aparelho ultra-aônlco de até
4«m para MD, de até 2 mm para QBD, e de até 1 mm para BD. K j é o valor máximo de K ainda no regime elástico.
CP 33 - Valor real da trinca: a - 11,14 mm llgamento - 27,53 mm
Esta tabela ostá relacionada com o gráfico da Figura V.31.















































































V.32. Valorea do dlmenslonamento da trinca inclinada an natal da baaa pala onda do Raylelgh (OR) a do llgamonto
pala converaio do modo (CH) ralatlvoa a difarontoi carregamentos (Carga) duranta o «ntalo da mecânica da
fratura. Oa aeguintoa símbolos representam: NO - pico Hal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD •
pico Boa) Definido, o que representa um erro de leitura possível na cela do aparelho ultra-nonleo de at4
para KD, do até 2 mm para QBD, o de até 1 mm para BD. K j é o valor máximo de K ainda no regime elástico.
CP 36 - Valor real da trinca: a - 12.05 mm llgamento - 26,83 mm f - 42,60* Ks - 3316 ATm»""

































































































































Ta*«la ¥.33. Valoraa 4o dlamwionaaento da trinca Inclinada an «atai d« baaa pala enda da Raylelgh (OR) • do llgaaanto
pala conversl© da modo (CM) relativoa a diferantaa carregamentos (Carga) duranta o ansaio da mecânica da
fratura. Oa seguintes símbolos representam: MD - pico Mal Definido; QBD - pico Quase Bem Definido; BD -
pico Bem Definido, o que representa um erro de leitura possível na tela do aparelho ultra-senlco de até
4sai para MD, da até 2 mm para QBD, a de até 1 mm para BD. Ks é o valor máximo de K ainda no raglme elástico.
CP 37 - Valor real da trinca: a - 12,78 mm ligamento - 26,18 mm f> - 39,08* Ks - 3431 NmT"*








































































































A seguir s5o mostradas as figuras com as seguintes correspondências em
relação às Tabelas:
. Tabela V. 3 -» Figura V. 3 - CP 7
. Tabela V. 4 -» Figura V. 4 - CP 8
. Tabela V . 5 4 Figura V. 5 - CP 9
. Tabela V. 6 -• Figura V. 6 - CP 10
. Tabela V. 7 -> Figura V. 7 - CP 11
. Tabela V. 8 -• Figura V. 8 - CP 12
. Tabela V. 9 -» Figura V. 9 - CP 13
. Tabela V.10 -» Figura V. 10 - CP 14
. Tabela V.ll -• Figura V. 11 - CP 15
. Tabela V.12 -» Figura V.12 - CP 16
. Tabela V.13 -» Figura V.13 - CP 17
. Tabela V.14 •» Figura V.14 - CP 18
. Tabela V.15 -• Figura V.15 - CP 19
. Tabela V.16 -» Figura V.16 - CP 20
. Tabela V.17 -» Figura V.17 - CP 21
. Tabela V.18 -» Figura V. 18 - CP 22
. Tabela V.19 -» Figura V.19 - CP 23
. Tabela V.20 -» Figura V.20 - CP 24
. Tabela V.21 -» Figura V.21 - CP 25
. Tabela V.22 -• Figura V.22 - CP 26
. Tabela V.23 •» Figura V.23 - CP 27
. Tabela V.24 •* Figura V.24 - CP 28 j
. Tabela V.25 •» Figura V.25 - CP 29 '
. Tabela V.26 •» Figura V.26 - CP 30
. Tabela V.27 -» Figura V.27 - CP 31
v.Tabela V.28 -> Figura V.28 - CP 32
. Tabela V.29 -» Figura V.29 - CP 33
. Tabela V.30 •» Figura V.30 - CP 34
. Tabela V.31 •» Figura V.31 - CP 35
. Tabela V.32 -» Figura V.32 - CP 36
. Tabela V.33 •» Figura V.33 - CP 37 . \
Essas figura* contém gráficos onde tio mostrados o carregamento P t o
fator de Intensidade de tensão (K() nas ordenadas, e nas abscissas estio o
CTOD total («s*a ) (elástico • plástico) das Figuras V.3 ate V.15. Nas
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Figuras V.16 até V.1S aparecem os mesmos parâmetros mudando somente as
abscissas onde é mostrada a abertura do extensômetro. As Figuras V.19 até
V.33 mostram o mesmo carregamento P e o fator de intensidade de tensão total
(K *K ) nas ordenadas, e nas abscissas a abertura do extensoxnetro. A
letra A dos ecogramas corresponde ao pico relativo à distancia entre os cabe-
çotes transmissor e receptor quando a onda "ignora" a trinca; a letra B ao
pico da onda de Rayleigh que contorna a trinca; a letra C ao pico da conver-
sSo de modo. Os números dentro de círculos correspondem ao N- da Ref. da
respectiva tabela. Os valores mostrados de K. ou (K.+K ) sio relativos a
I I II max






Figura V.3. Gráfico do CP 7 com CTOD crítico • 6 • 0.89 mm
«.f • •••»")




Figura V.5. Gráfico do CP 9 com CTOD critico » * e • 0,79 mm
Tabete V.6. Gráfico do CP 10 com CTOD critico • «# • 0,60 mm
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Figura V.7. Gráfico do CP 11 com CTOD critico « 6 • 0.71 inn»
r"?
M
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Figura V.9. Gráfico do CP 13 con CTOD critico « 6 • 0,73
Figura V.10. Gráfico do CP 14 com CTOD critico • • , • 0 , 0 ma
127
er-
Fifura V.ll. Gráfico do CP 15 com CTOD crítico • * « 0 .54WB
n »




Figura V.13. Gráfico do CP 17 com CTOD crítico « 6 « 0,64 mm
f I I I
Figura V.14. Crif ico do CP 18 com TOD critico • 6 • 0,57 mm
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« i
Figura V.15. Gráfico do CP 19 com CTOD critico m 6 « 0.56 mm
«,[ N ••-»/2 3
f M
Figura V.16. Gráfico do CP 20, trinca vertical em tolda. Carga P e fator de
intensidade de tensio contra abertura de extensometro
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Figura V.17. Gráfico do CP 21, trinca vertical exn solda. Carga P e fator de
intensidade de tensão contra abertura de extensômetro
Figura V.18. Gráfico do CP 22, trinca vertical em tolda. Carga P e fator de
intensidade de tensão contra abertura de extensômetro
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Figura V.19. Gráfico do CP 23, trinca com inciinaçSo próxima de 15°. Carga P
e fator de intensidade de tensão contra abertura de extensômetro
''
• t »
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Figura V.20. Gráfico do CP 24, trinca com inciinaçSo próxima de 15*. Carga P





Figura V.21. Gráfico do CP 25. trinca com inclinaçSo próxima de 15°. Carga P
e fator de intensidade de tensão contra abertura de extensómetro
Í „ T—JLJ'-
».!••» M M >,••• (
Figura V.22. Gráfico do CP 26, trinca com inclinação próxima de 15*, Carga P
c fator de intensidade de tensio contra abertura de extensómetro
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Figura V.23. Gráfico do CP 27, trinca com inclinação próxima de 30°. Carga P
e fator de intensidade de tensão contra abertura de extensômetro
' C O
•,*••• £••)
Figura V.24. Grafico do CP 28, trinca com inclinação próxima de 30*. Carga P
• fator de intensidade de tens Ao contra abertura de extensômetro
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Figura V.25. Gráfico do CP 29, trinca com inclinação próxima de 30°. Carga P




Fifura V.26. Gráfico do CP 30, trinca com inclinaçio próxima de 30*. Carga P
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Figura V.27. Gráfico do CP 31, trinca com inclinação próxima de 30°. Carga P
e fator de intensidade de tensão contra abertura de extensômetro
•.••M
Figura V.28. Gráfico do CP 32, trinca com inclínaçlo próxima de 30*. Carga P
t fator de intentidade de tensio contra abertura de extensômetro
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Figura V.29. Gráfico do CP 33, trinca com inclinação próxima de 45°. Carga P
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Figura V.30. Gráfico do CP 34, trinca com inclinação próxima de 45s. Carga P






Figura V.31. Gráfico do CP 35, trinca com inclinação próxima de 45°. Carga P
e fator de intensidade de tensão contra abertura de extensometro
»,•••#
Figura V.32. Gráfico do CP 36, trinca com Inclinação próxima de 45*. Carga P




Figura V.33. Gráfico do CP 37, trinca com inclinação próxima de 45°. Carga P





São comentados aqui os resultados obtidos relativos a cada parte do tra-
balho (ensaio em entalhes, em trincas verticais, em trincas inclinadas e de-
pois todos eles em conjunto, mostrando o que era esperado e o que ocorreu
realmente. São feitas comparações criticas com outros trabalhos onde aparecem
mais claramente as contribuições do estudo aqui realizado. Outros resultados,
de compreensão mais complexa e cuja explicação é de dificil constatação em
experiências nos laboratórios disponíveis, foram comentados e colocadas
hipóteses mais prováveis de fenômenos que poderiam tê-los gerados.
6.2. ENSAIO EM ENTALHES INaiNADOS
Os resultados mostram que:
m
. Para entalhes de 15°:
1. Usando a onda de Rayleígh (OR)
Na profundidade de 5 mm, há uma tendência a superdimensionar tanto pa-
ra configuração T > R como para T < R.
Para a profundidade de 10 mm, nio há uma tendência nitida para as con-
figurações de T > R e T < R.
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2. Usando a conversão de modo (dl )
Tende a subdimensionar. sendo que este subdimensionamento é maior para
a prof ur.;'idade de IO mm do que para as de 5 ir.m.
3. Usando OR
A configuração T > R apresenta maiores erros e maior dispersão dos re-
sultados da que T < R. para a profundidade de 5 mm. Para a profundidade
de IO ir.rr: nio ha uma tendência nítida.
4. Usando CM
Todas as configurações apresentam um subdimensionamento. sendo que para
a profundidade de 5 mm ha um subdimensionamento menor do que para a de
10 mrr..
Para entalhes de 30*:
1. Usando OR
Na profundidade de 5 mm tende a superdimensionar.
Na profundidade de 10 mm tende a subdimensionar.
2. Usando CM
Tende a subdimensionar, sendo esta tendência maior para a profundidade
i
de 10 mm do que a de 5 mm.
3. Tanto para OR como para CM nio houve uma diferença significativa nos
erros e na dispersão dos resultados relativamente as configurações
T > R e .T < R.
Para entalhes de 4S*:
1. Usando OR
Na profundidade de 5 e 10 mn hâ uma ligeira tendência a subdimensionar.
2. Usando CM
Tende a subdimensionar, sendo esta tendência maior para a profundidade
de 10 mm do que a de S mm.
Ml
3. Ha una íigeira melhora ao dimensMoamento. tanto quanto ao erro corao na
dispersão dos resultados, para a configuração T < R em relação a T > R.
De una forma geral, para as três inclinações (15.*30.*45)*pode ser ob-
serrado que:
1. OR fornece um valor algebricamente superior a CM. mesmo quando ha sub-
dimensioname&to. considerando uma mesma configuração. Apenas e n alguns
diRiensionaaentos do entalhe de <5* com 5 iam de profundidade é c.ue isto
nSo ocorre.
2. A avaliaçio da profundidade de S mm é maior, no máximo igual, á de
10 mm.
3. Ha uns* tendência a subdimensionar com o aumento do angulo do entalhe.
4. A configuração T < R apresenta melhores resultados do que a T > R.
5. A técnica CM, embora apresente menor dispersão nos resultados, tende a
um subdinensionamento maior que a OR.
6. A técnica OR superdimensiona. ou no máximo fornece valor praticamente
igual, para entalhes de até 30* de inclinação tendo uma profu^didase de
5 mm. Em entalhes de 10 mm de profundidade, ela fornece praticamente o
valor real para inclinação de 15*. mas subdimensíona para as inclina-
ções maiores (30* e 45*).
t bom notar que este ensaio em entalhes inclinados em aço ferrítico for-
nece o "comportamento básico" destas duas técnicas ultra-sônicas (onda de
Rayleigh e conversão de modo), c a partir destes resultados, foi escolhida a
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6.3. ENSAIO EM TRINCAS VERTICAIS
Os resultados apresentados pelas Tabelas V.3 a V.15 e pelos gráfices das
Figuras V.I a V.13 mostram que:
Pelas Tabelas V.3 a V.15 é bem claro que os picos são bem definidos no
final da região elástica e no começo da plástica. Apenas para o cp 16
(a • 9,02 mm) 6 que o pico ficou bem definido sò na região plástica, embora
isto possa ter ocorrido por não ter sido feito uma foto da tela do começo da
região plástica. Der.tro dessas faixas nos quais os picos aparecem bem defini-
dos pode ser observado que o CTOD é baixo, chegando até mesmo a ser a
2,31x10" 7. do CTOD critico (cp 11), o que mostra que as trincas podem ser di-
mensionadas com baixos carregamentos. E nas regiões elásticas onde os picos
são bem definidos, sem deformação plástica, é certo que a trinca não apresen-
ta crescimento sub-critico, podendo então ser comparada com a trinca de fadi-
ga (a) medida após o ensaio.
Os cp's com trincas pequenas (cp 7, cp 8, cp 9), com "a" variando de
2,83 mm até 4,01 mm apresentam, & primeira vista, uma faixa de picos bem de-
finidos menor do que a dos outros corpos de prova que têm trincas maiores.
Mas pode ser notado que a variação de CTOD nessa faixa é semelhante a dos
outros corpos de prova, mostrando, então, que apenas não foram tiradas mais
fotos da tela nesta faixa como nos outros ensaios.
O erro cometido no dimensionamento da trinca pela CM nos corpos de prova
de trincas com Hgamentos de baixo valor (cp 10, cp 11, cp 12, cp 17, cp 18,
cp 19), em torno de 14,5 mm, é menor do que nos corpos de prova (cp 7, cp 8,
cp 9, cp 13, cp 14, cp IS, cp 16) de Ugamentos maiore*, em torno de 16,5 mm.
Isto possivelmente é causado pelo valor impreciso da relação entre a veloci-
dade da onda de Rayleigh e a da onda císalhante (0,92), que entra no cálculo
do dimensionamento da trinca pela eonverslo de modo como mostra • Equação
IV.4.
143
O erro cometido no dimensionamento pela onda de Rayleigh é indiferente
ao comprimento da trinca, sendo que houve um superdimensionamento das trincas
para todcs cs corpos de prova, com exceção do cp 8 em que houve um subíimen-
sionamento de 0,36 mm, o que eqüivale a 10,77. da trinca deste corpo de prova.
E o maior erro obtido de superdimensionamento foi de 1,37 mm para o cp 18,
dando um erro percentual de 137.. Sendo que o maior erro percentual foi de
18,57. (cp 9). onde a trinca é avaliada em +0,74 mm do seu valor real.
A CM tanto superdimensionou como subdimensionou a trinca. Seus erros, em
valor absoluto, deram bem menores do que pela onda de Rayleigh (cerca de 50%
menor), embora tenha apresentado alguns erros maiores que o da onda de
Rayleigh para trincas pequenas (cp 7 e cp 8), subdimensionando-os em até 357.
do valor da trinca (1,16 mm) para o cp 8.
Foi observado, também, que o pico da CM é muito mais sensível, aparecen-
do em todos os corpos de prova com um carregamento (CTOD e K) muito menor do
que o da onda de Rayleigh. Só com o pico da conversão de modo 6 possível di-
mensionar a trinca, mas a expressão para o seu cálculo é muito sensivel a
erros, tais como: erro de leitura, erro da relação entre a velocidade de
Rayleigh e a da onda cisalhante no aço, etc. Vale notar que o dimensionamento
da trinca cresce com o aumento da deformação plástica, o que possivelmente é
causado pelo próprio crescimento sub-crltico da trinca durante o ensaio.
Uma vez que a combinação das duas técnicas aqui estudadas (onda de
Rayleigh e conversão de modo) tem como uma das suas grandes vantagens conhe-
cer a inclinação da trinca, e como conseqüência o Hgamento, foram feitos al-
guns cálculos usando os dimensionatnentos aqui obtidos, e foi observado que as
trincas verticais existentes nos corpos de prova deste trabalho podiam ser
avaliadas como tendo até cerca de 30° de inclinação com a vertical, o que
mostra que a avaliação desta inclinação apesar de ser fácil geometricamente,
é matematicamente mais complexa do qpe comentários feitos por SILK (391 como
mostra IUNES et ai 199} mais detalhadamente.
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Ê conseguido um bom dimensionamento da trinca vertical pela onda de
Rayleigh e conversão de modo quando a região da trinca está sob um carrega-
mento trativo correspondente a um CTOD muito abaixo do CTOO critico e na
maioria das vezes ainda na região elástica do material.
A técnica do tempo decorrido usando a onda de Rayleigh tende a superdi-
mensionar a trinca vertical e usando a conversão de modo, em geral, existe um
erro absoluto menor do que o da onda de Rayleigh, podendo, entretanto, sub-
dimensionar como superdimensionar a trinca.
Nos cp's com trincas verticais em solda (Tabelas V.16, V.17 e V.18 - Fi-
guras V.16, V.17 e V.18) apresentaram resultados bastante semelhantes aos da
trinca vertical no metal de base, mostrando como diferença significativa a
atenuação da onda ultra-sónica.
Pelas Tabelas V.3 a V.15, que mostram os resultados obtidos das trincas
verticais em metal de base, pode ser observado que estes ensaios foram reali-
zados com o aparelho ultra-sônico amplificado de 32 dB. Para os ensaios em
trincas verticais em solda (Tabelas V.16, V.17, V.18 e gráficos das Figuras
V.16, V.17 e V.18), esta amplificaçâo foi maior pois já era esperado a ate-
nuação ultra-sônica gerada pela microestrutura heterogênea e grosseira do
cordão de solda. Primeiramente o aparelho ultra-sônico foi amplificado para
46 dB e após para 56 dB (Tabela V.16) uma vez que a atenuação ainda não
permitia o surgimento dos picos na tela de forma bem definida, como mostram
os ecogramas'- da Figura V.16 (que é o gráfico relativo a esta tabela). No se-
gundo ensaio com trinca vertical em solda, cujos resultados se encontram na
Tabela V.17, Já foi usada desde o começo uma amplificação do aparelho ultra-
sônico de 56 dB, o que fez aumentar o pico da onda de Rayleigh que contorna a
trinca (ver a coluna "Altura (7. da tela) - Definição do Pico"), passando a
altura do pico na tela de 8% a 157. da tela, em baixos carregamento», para 78%
a 90* da tela, • Já melhorando a "Definição do Pico", passando de "Mal Defl-
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nido" (MD) para "Bem Definido" (BD). Mesmo com esta amplificaçao (56 dB -
Tabela V.17), o pico da conversão de modo (CM) da onda de Rayleigh em onda
cisaihanie no interior do material ainda era desprezível e/ou mal definido
devido ao Tato já explicado <Ja maior atenuação do cordão de solda. Isto fez
então que no terceiro ensaio em trinca vertical na solda (Tabela V.1S -
Figura V.18), a amplificaçao do aparelho ultra-sônico fosse colocada em 66
dB, o que mostrou que tanto os picos de (OR) como os de (CM) não só ficassem
altos par2 baixos carregamentos (607. a 100% da tela) como também ficassem
"Bem Definidos" (BD).
Para comparar então os dimensionamentos de trincas verticais em meta! de
base e em solda, após esta constatação da influência da atenuação, basta am-
plificar o aparelho uJtra-sônico que surgirão picos de OR e CM bem definidos
(BD) como mostra a Tabela V.I8, e poderá ser notado que os dimensionamentos
da trinca através de OR para trinca vertical em solda (Tabela V.18: compri-
mento da trinca: a = 12,40 mm - Erro * 0,60 mm) pode ser considerado como
tendo o mesmo erro de superdimensionamento (próximo a 0,60 mm) comparado com
o das trincas verticais em metal de base de comprimentos próximos a este (Ta-
bela V.13: a = 10,19 mm - Erro » 0,56 mm; Tabela V.14: a • 10,88 mm - Erro =
0,62 mm); Tabela V.15: a « 10,96 mm - Erro * 0,54 mm), considerando os valo-
res que estão entre as linhas duplas destas tabelas de trinca vertical em me-
tal de base, que são os valores de maior confiabilidade, como é comentado nas
próprias tabelas.
A conversão de modo (CM), nas trincas verticais em metal de base, foi
calculada de tal forma que dimensionasse o comprimento da trinca, isto é, foi
feita a diferença entre o pico CM e o pico OR, « esta diferença corresponde
ao ligamento, a qual foi então subtraída da largura do cp (t), obtendo assim
o valor da trinca, como mostra a Equação IV.4. Para as trincas verticais em
solda o valor do ligamento obtido pelo pico CM foi comparado diretamente com
o valor do ligamento real da peça.
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A técnica ultra-scnica OR superdimensionou todas trincas verticais no
metal de base exceto a do CP 8 (Tabela V.4) quando apresentou um pequeno sub-
tíimensicr.auT-.tr/.o (-0.36 ir.m) numa trinca muito pequena (a « 3.36 mm), erro este
possivelmente gerado devido às pequenas dimensões da trinca, onde a diferença
entre os tempos que a onda leva para percorrer a superfície do cp sem trinca
e com trinca é muito pequeno, e o próprio erro de leitura da tela. que é no
mínimo 0,5 mrr., é maior que o erro de subdimensionamento desta trinca.
Ja as trincas verticais na solda foram superdimensionadas peia técnica
OR (Tabelas V.16. V.17, V.18). com apenas um subdimensionamento (cp 21.
Tabela V.17, N- Ref. 1) onde a amplificação do aparelho ultra-sônico ainda
não era a mais adequada (56 dB), corno já foi comentado, e num carregamento
muito baixo (6.000 N que corresponde neste cp 21 a um K = 190 N-mm*V2), o
que faz acreditar que as faces da trinca ainda nâo estavam suficientemente
separadas para que a onda de Rayleigh chegasse até a sua extremidade.
Pode ser notado também que a técnica ultra-sônica OR apesar de tender
nitidamente a superdimensionar as trincas verticais, tanto em metal de base
como na solda, apresenta para trincas pequenas (até a = 5,79 mm - CP 12, Ta-
bela V.8J, erros pequenos, de a = 0,17 mm - CP 7, Tabela V.3 até a * 0,91 mm
;- CPU, Tabela V.7, que correspondem percentualmente, em relação ao compri-
mento da trinca, a 67. e 167. respectivamente, ocorrendo o maior erro
percentual no CP 9, Tabela V.5 com o valor de 18,57 do valor da trinca (a *
4,01 mm e o maior no valor de 0,74 mm). Ê interessante notar que estes valo-
m
res de dimensionamento de trinca de maior confiabilidade correspondem a. uma
faixa de K( bem larga que vai de 127 N-mm"372 (a - 5.53 mm - CP 10. Tabela
V.6 - N- Ref. 5) até no máximo 2269 N-mm'^ (a - 5,79 mm - CP12. Tabela V.8
- tfi Ref. 21), sendo que o primeiro valor de K corresponde a uma deformação
elástica e segundo a uma deformação plástica, e a 0,0231% do CTOD critico e a
32% do CTOD critico respectivamente.
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Pode ser dito com estes resultados, então, que a técnica ultra-sônica
que usa a onda de Rayleigh que contorna a trinca, para trincas verticais em
metal de bs.se entre 2.S mm até 5.8 mm. é de grande confiabilidade e precisa,
apresentando erros de superdimensionamento que proporcionam maior segurança
na avaliação da estrutura/componente pela mecânica da fratura, e caso ela
proporcione um subdimensionamento (10,72), este não provoca uma avaliação da-
nosa da mecânica da fratura.
f_ notado também, para estas trincas verticais pequenas no metal de base.
para que o dirr.ensionamento pela técnica OR seja confiável e com erros que não
influenciam na avaliação da mecânica da fratura basta que a estrutura/compo-
nente esteja submetida a um carregamento que provoque no máximo um CTOD até
32% do CTOD critico que corresponde a um K de 2269 N-mm"3/2.
Para cp's de dimensões maiores, a partir de trinca vertical no metal de
ba«e de valor a = 8,12 mm, OR também tende a superdimensionar com erros máxi-
mos e seu percentual relativo ao comprimento da trinca, não considerando o
crescimento nítido da trinca devido ao carregamento, valendo:
. CP 13 - Tabela V. 9 - Erro • 0,63 mm - 7,77.;
fffctJC
. CP 14 - Tabela V.10 - Erro * 0,71 mm - 8,17.;
. CP 15 - Tabela V.ll - Erro • 0,56 mm - 6,37.;
max
. CP 16 - Tabela V.12 - Erro » 0,73 mm - 8,17.;
. CP 17 - Tabela V.13 - Er™»^ • 0,56 mm - 5,57.;
. CP 18 - Tabela V.14 - E r r o ^ • 0.62 mm - 5,77.;
. CP 19 - Tfcjela V.15 - Erro « 1,04 mm - 9,57.
Isto mostra que o Erro para trincas verticais "maiores" ou "menores"
sfto praticamente iguais, isto é, o erro inerente da técnica, fazendo, mudar
•penas o percentual relativo ao comprimento da trinca, o que é lógico, uma
vez que as trincas slo "maiores" e o Erro permanece praticamente o mesmo.
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Para essas trincas maiores (CP 13. Tabela V.9 até CP19, Tabela V.15) o valor
do CTOD critico, correspondente à faixa de dimensionamento ultra-sônico de
maior confiabilidade, varia de 0,357. (CP 14, Tabela V.IO - N- Rtf. 13) até
50,497. (CP 18. Tabela V.14 - N- Ref. 16) do CTOD critico, o que corresponde a
um K de 510 N-mm"3/2 até 3797 N-mrn"37 . Vale notar que está sendo analisada
a faixa de valores onde nSo é observado um crescimento nítido de trinca devi-
do ao carregamento.
Esta faixa de dimensionamento de maior confiabilidade, para trincas
maiores, tem seus limites inferior (0,357. do CTOD critico, K = 510 N-mm"3/2)
e superior (50,497. do CTOD critico, K « 3797 N'mm~3/2) maiores do que os
respectivos limites das trincas menores já cotados (0,02317. do CTOD critico,
Kj * 127 N-mm° / 2 até 327. do CTOD crítico. Kf = 2269 N-mm"3/2).
Isto mostra que para dimensionar de forma confiável trincas verticais
pequenas (de 2.83 mm até 5,8 nun) no metal de base. pela técnica OR, é preciso
um carregamento inferior ao de trincas grandes (8,12 mm até 10,96 mm), embora
estas trincas grandes sejam dimensionadas desta forma confiável ainda na re-
gião elástica ou no máximo com baixíssima deformação plástica (CP 16, Tabela
V.12 - N2 Ref. 15 - CTOD plástico = ô - 1.96 x IO"3 mm). }
Estas trincas grandes possuem dimensões próximas às das trincas verti-
cais na solda (Tabelas V.16, V.17, V.18), porém pode ser notado que além da
técnica OR superdimensionar. como aconteceu nos cp's no metal de base, consi-
, derando o CP'22, Tabela V.18, onde os picos foram mais bem definidos, ela di-
mensiona com confiabilidade a partir de 5,51 x 10"37. do CTOD critico, corres-
pondente a K valendo 93 N-mm"**2, comparável ao valor obtido para trincas
pequenas no metal de base.
Isto pode ser explicado pela usinagem dos cp's, onde no CP 21, que apa-
receu o primeiro pico (A) da onda de Rayleigh que vai direto do cabeçote
transmissor ao receptor "ignorando" • trinc*, houve um amassamento maior na
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superfície na região próxima â trinca, precisando de carregamento maior para
desencostar uma face da trinca da outra. Isto deve também ocorrer devido ao
fato da solda (limite de escoamento vaie 475 N/mm ) ser mais frágil que o me-
tal de base (limite de escoamento vale 266 N/mm ) e com isto, uma pequena se-
paração de suas faces (baixo carregamento) já permita uma passagem da onda
ultra-sônica pela superfície da face oposta. Não é absurdo supor que as faces
de trincas em materiais frágeis são menos rugosas que faces de trincas em
materiais dúteis.
Isto pode ser visto também pelos ecogramas dos gráficos das Figuras V.17
(CP 21) e V.18 (CP 22). No CP 21. o primeiro ecograma é relativo ao N- Ref. 1
da Tabela V.17 e pode ser notado um primeiro pico (A), â esquerda da onda de
Rayleigh que passa pela superfície "ignorando" a presença da trinca, que ul-
trapassa 1007. da tela ao aparelho para um carregamento correspondente a
0,01037. do CTOD critico e K valendo 190 N-mm* . No ecograma seguinte (N-
Ref. 2). este pico já caiu para próximo de 407. da tela e corresponde a um
carregamento de 0,8047. do CTOD critico e K valendo 1680 N«mm"3/2. No próximo
ecograma (N- Ref. 3) este pico já desapareceu e corresponde a um carregamento
de 9,957. do CTOD critico e K valendo 2700 N-mm"3/2.
Já no CP 22, Tabela V.18, que contém também uma trinca vertical na solda
e os picos foram mais bem definidos devido ao aumento da amplificação do apa-
relho ultra-sônico de 56 dB para 66 dB, seu gráfico (Figura V.18) mostra
através do ecograma do N- Ref. 1 que já não há o pico (A) da onda de Rayleigh
que vai direto do cabeçote transmissor ao receptor, "ignorando" a presença da
trinca mesmo para um carregamento tSo baixo que fornece 5,51 x 10*37. do CTOD
critico c Kf valendo 93 3 ^
ISO
6.4. ENSAIO EM TRINCAS INCLINADAS
Os resultados apresentados pelas Tabelas V.19 a V.33 e pelos francos
das Figuras V.19 a V.33 mostram que:
A) As trincas com inclinação próxima a 15° (Tabelas V.19 a V.22 e Figu-
ras V.19 a V.22) apresentam resultados praticamente iguais aos das trincas
verticais discutidos no item 6.3. O fina) da região elástica e começo da
plástica é que apresentam os melhores dimensionamentos de OR, com picos BD
(Bem Definidos) e com tendência a superdimensionar, variando de erro zero
(CP 26 - Tabela V.22 - N- Ref. 5 a 10) até no máximo 0,63 mm (CP 24 - Tabela
V.20 - N- Ref. 4 a 12), o que corresponde a um erro de 67. do valor real da
trinca, sendo estes valores não só da região elástica mas, em alguns casos
(CP 24 - Tabela V.20 - N- Ref. 11 e 12; CP 26 - Tabela V.22 - N- Ref. 10).
também já região plástica, embora é nitido que a maior quantidade de valores
bem dimensionados por OR, para trincas com inclinação próxima a 15°, é na re-
gião elástica.
Em alguns ensaios, para baixos carregamentos, a trinca chega a ser sub-
dimensionada por OR (CP 24 - Tabela V.20 - N- Ref. 1 a 3; CP 26 - Tabela V.22
- N- Ref. 1 a 4), o que mostra que as faces da trinca ainda não estavam sufi-
cientemente afastadas, principalmente na sua extremidade, fazendo com que a
onda superficial de Rayleigh a contornasse antes de chegar na sua ponta, ge-
rando este subdimensionamento.
Em outros ensaios (CP 23 - Tabela V.19 - N- Ref. 1 e 3; CP 25 - Tabela
V.21 - N- Ref. 1 e 2), houve superdimensionamentos de OR em baixos carrega-
mentos, alguns até bastante grosseiros, que serão explicados mais adiante
(item 6.S).
Quanto ao diroensionamento do Ugamento através da conversão de modo
(CM), para trincas com inclinação em torno de 15*, pode ser notado sua ten-
dência nítida a subdimensioná-lo, apresentando um subdimensionamento mínimo
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de 0.04 mm correspondente a um erro de 0,27. do valor real do ligamento (CP 26
- Tabela V.22 - N- Ref. 2 a 9), e um erro máximo de 1.42 mm correspondente a
um erro de 5.57. do valor real do ligamento (CP 24 - Tabela V.20 - N- Ref. 4 a
6). Ê interessante notar que é neste mesmo CP 24 onde ocorre o maior erro de
superdimensionamero de OR, como foi comentado pouco antes. Isto é explicado
pela própria forma de calcular os dimensionamentos (Equações IV.3 e IV.4),
uma vez que o dimensionamento do ligamento por CM é obtido pela diferença en-
tre o pico de CM e o de OR. Se o pico de OR for lido na tela mais à direita
do que seu valor real, causando superdimensionamento, ele será tido como es-
tando mais perto do pico CM, fazendo entSo com que a diferença entre o pico
CM e o OR seja menor que o valor real, causando um subdimensionamento maior
ainda do que aquele poderia ocorrer.
Pode ser visto também que o menor erro de OR e CM, para trincas com in-
clinação próxima a 15°, foi no CP 26 (Tabela V.22), como já foi comentado. E
esta trinca 6 a que possui menor inclinação (9,22°), já podendo ser notado
que, quanto menor a inclinação melhor será o seu dimensionamento, tanto por
OR como por CM.
No dimensionamento do ligamento por CM, assim como no dimensionamento da
•trinca por OR, nos baixos carregamentos, ocorre o inverso da tendência do di-
mensionamento, devido ao fechamento da ponta da trinca, que faz com que a on-
da de Rayleigh contorne a trinca antes de chegar na sua extremidade, e também
se converta para o modo cisalhante (conversão de modo - CM) para o interior
do material, "supondo" uma trinca menor que a real. Isto pode ser notado nos
dimensionamentos do ligamento por CM nos CP 24 - Tabela V.19 - N- Ref. 2 e 3;
CP 26 - Tabela V.22 - N* Ref. 1.
Tftmbém nos dimensionamentos por CM, como naqueles por OR, existem erros
grosseiros (CP 23 - Tabela V.19 - N- Ref. 3; CP 25 - Tabela V.21 - N2 Ref. 1
t 2), que ferio explicados mais adiante (item 6.S). Sfo os mesmos cp's onde
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os erros de OR também deram grosseiros, como já visoto, e são correspondentes
aos maiores ângulos (CP 23 - 16.93° e CP 25 - 15,10°) de grupo próximo a 15°.
Pode ser notado também, que esses valores de dimensionamento com erros
pequenos, tanto por OR como por CM, estão dentro de um percentual abaixo do
valor de K (K máximo da região elástica). Os melhores dimensionamentos de
OR, relacionados aos menores carregamentos, correspondem a 367. de K (CP 23 -
Tabela V.19 - N- Ref. 4), 137. de K& (CP 24 - Tabela V.20 - N* Ref. 4 e CP 25
- Tabela V.21 - N- Ref. 3) e 337. de K& (CP 26 - Tabela V.22 - N- Ref. 5). Os
melhores dimensionamentos do ligamento por CM, relacionados aos menores car-
regamentos, correspondem a 367. de K (CP 23 - Tabela V.19 - N°- Ref. 4; CP 24
- Tabela V.20 - K- Ref. 7), 137. de Ks (CP 25 - Tabela V.21 - N£ Ref. 3) e 27.
de K (CP 26 - Tabela V.22 - N- Ref. 2).
£ bom observar que os bons dimensionamentos relativos aos menores K
ocorrem para o CP 26, onde há a trinca com menor inclinação (9,22°) pois seu
menor erro para o dimensionamento por OR, colocado acima como sendo corres-
pondente a 337. de K , pode ser visto como 27. de K se for aceitável um subdi-
mensionamento de 0,5 mm (CP 26 - Tabela V.22 - N- Ref. 2). r
Como pode ser visto, todos os valores dados acima são valores que uma
estrutura/componente podem alcançar, sem risco de rutura, e ser obtido um di-
mensionamento confiável da trinca e/ou do ligamento.
B) As trincas com inclinação próxima a 30° (Tabela V.23 a V.28 e Figuras
V.23 a V.28) apresentaram, quanto ao dimensionamento de OR, valores maiores e
mais dispersos dos erros comparativamente i s trincas menores (CP 27 - Tabela
V.23 - a • 6,72 mm; CP 28 - Tabela V.24 - a - 7,26 mm; CP 29 - Tabela V.25 -
a • 8,78 mm), mesmo havendo uma tendência a superdimensionar. Além de apre-
sentarem erros grosseiros, como nas trincas verticais e de 15*, e que serio
explicados mais adiante (item 6.5), dimer. ionamentos mais próximos do valor
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real da trinca tendem a subdimensiona-la em baixos carregamentos (CP 28 -
Tabela V.24 - N* Ref. 2 a 4; CP 29 - Tabela V.25 - N* Ref. 1 e 2). devido ao
problema de fechamento da ponta ca trinca, como j i foi explicado em (A) deste
mesmo item.
A menor trinca, com inclinação próxima a 30* (CP 27 - Tabela V.23 -
a « 6,72 mm), além de apresentar erros grosseiros em baixos carregamentos,
possui valores de superdimensionamento dispersos (N- Ref. 3. 4 e 5), com al-
tura do pico (Alt. (7. da tela)) muito baixa (de 12Z a 20Z da tela) e picos
Mal Definidos (MD), mesmo para carregamentos altos (867. de K ). que serio ex-
plorados mais adiante (item 6.5).
As outras duas trincas, do grupo das trincas pequenas, (CP 28 - Tabela
V.24 - a » 7,26 mm e CP 29 - Tabela V.2S - a * 8,78 mm) apresenta um dimen-
sionamento por OR bem melhor com maior altura dos picos e coro maior repetibi-
lidade dos resultados, embora esses picos sejam Mal Definidos (MD).
O dimensionamento do ligamento por CM em relação às trincas pequenas e
também ás grandes (CP 30 - Tabela V.26 - a « 11.02 mm; CP 31 - Tabela V.27 -
a « 11,40 mm; CP 32 - Tabela V.28 - a « 11,56 mm) além de apresentar erros
grosseiros, tende a subdimensionar e apresenta picos Ma) Definidos (MD) ou
Quase Bem Definidos (QBD). Nas trincas grandes, principalmente, o pico CM
chega até a nSo aparecer na tela, para amplifícaçio do aparelho ultra-sônico
de 66 dB (CP 30 - Tabela V.26 - a « 11.02 mm - N- Ref. 2. 4 e 5; CP 31 -
Tabela V.27 —'a • 11,40 mm - N- Ref. 3 e 6), nio surgindo também para a maior
trinca do grupo das trincas consideradas aqui como pequenas (CP 29 - Tabela
V.25 - a - 8,78 mm - N* Ref. 4). Devido a esta baixa energia de CM que chega
ao cabeçote receptor durante o ensaio de trincas com inclinação próxima de
30*. cm alguns pontos o aparelho ultra-sônico foi amplificado para 70 dB
(CP 28 - Tabela V.24 - N* Ref. 6), 72 dB (CP 27 - Tabela V.23 - N- Ref. 2 a
5; CP 29 - Tabela V.25 - N* Ref. 5.7,8 c 10-, CP M - Tabtla V.26 - N* Ref. 6
& 11: CP 32 - Tabela V.28 - N- Ref. 5.6,8.9,12 e 13) c 76 A (CP 31 - Tabela
V.27 - N* Ref. 10). o que acasionou uma melhora. i s vezes bastante sensível,
da dcf inicio e altura do pico Oi. resultando um melhor dimensionamento.
O dimensionamento das trincas grandes(CP 30 - Tabela V.26 - a « ll.02m.ii;
CP 31 - Tabela V.27 - a - 11.40 mm; CP 32 - Tabela V. 28 - a « 11.56 mm)
através de OR. aléra de apresentar erros grosseiros em baixos carregamentos
(CP 30 - Tabela V.26 - N- Rer 1 a 3; CP 31 - Tabela V.27 - NÍ Ref. 1 e 2) nSo
so superdimensiona. como tem aqui sido visto, mas também subdimensiona (CP 3!
- Tabela V.27 - N- Ref. 5 a II). embora com erro pequeno (0.9 mm no máximo).
No final da regiio elástica e começo da plástica em trincas grandes.
entretanto, o dimensionamento é muito bom e com repetibilidade. apresentando
uma tendência a superdimensionar. com erro máximo de 0,94 mm (CP 32 - Tabela
V.28 - N* Ref. 4 a 12). que corresponde a 8.1Z do valor real da trinca. Onde
ocorre subdimensionamento (CP 31 - Tabela V.27 - N- Ref. 4 a 11). a maioria
dos valores dos erros é 0.4 mm. que corresponde a 3.5% do valor real da trin-
ca, e apenas um ponto é diferente deste, valendo 0.9 mm (N- Ref. 6). que cor-
responde a 7,87 do valor real da trinca.
0 dimensionamento por OR para trincas grandes (entre 11,02 mm e 11.56mm)
apresenta pelo menos um valor, com pico Bem Definido (BD), dentro da região
elástica, para cada um dos cp's (CP 30 - Tabela V.26 - a « 11.02 mm - N- Ref.
6 (49% de K$). 7 (61% de K&) e 8 (79% de K&); CP 31 - Tabela V.27 - a=11.40mm
- N* Ref. 7 0 8 3 de K$); CP 32 - Tabela V.28 - a « 11.56 mm - N? Ref. 9 (68%
de K$) e 10 (80% de Kfti. Vale ressaltar que os valores aqui s io obtidos de
forma discreta, e nlo continua, podendo então hater valores menores ainda, em
relação a K , que nio foram registrados.
Como pode ser visto, neste item (B) (para trincas com inclinação próxima
• 30*), OR apresenta um dimensionamento confiável com • estrutura/componente
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ainda na regi&o elástica, embora com valores mais próximos da região plástica
do que nas trincas de 15* (vistas no item A). Mas para trincas pequenas
(a » 6.72 tr.~] o dímension&mento nio é ccnfiavel. apresentando erros grossei-
ros ou valores sem repetibilidade. possivelmente devido a necessidade da
existência de um carregamento maior para proporcionar uma abertura das faces
da trinca capaz de permitir o contorno da onda de Rayleigh por ela. A medica
que os ensaios sao feitos em cp*s com trincas maiores, pode ser notado facil-
mente um melhor dimensionamento de OR. tanto sob o ponto de vista da repeti-
bilidade dos valores como em relaçio a erros menores e picos mais bem defini-
dos.
O dimension?mento por OI apresenta praticamente um quadro inverso. Quan-
to menor a trinca do cp (CP 27 - Tabela V.23 - a * 6.72 mm) maior e mais bem
definido o pico de Oi durante o ensaio de mecânica da fratura, e * medida que
os ensaios sao feitos com cp's com trincas maiores, os picos de CM ficam ca-
da vez menores e mais mal definidos, chegando em alguns momentos a nao apare-
cer na tela (CP 29 - Tabela V.2S - N* Ref. 4; CP 30 - Tabela V.26 - N* Ref.
2,4 « 5; CP 31 - Tabela V.27 - N* Ref. 1.3 e S). dal em alguns pontos destes
ensaios, com trincas com inclinação próxima de 30*. o aparelho u!tra-s6r.:co
ter sido colocado com amplificaçio mais alta, 70 dB ou 72 dB ao invés de
66 dB, e os picos CM aumentarem de altura, mas nem por isso chegarem a ficar
Bem Definidos (BO).
Este fato. já mencionado para trincas com inclinação de 15*, é bem níti-
do afora para trincas <Se 30*. Para trincas pequenas, o pico de OR tende a ser
pequeno e mal definido, enquanto que o pico de CM apresenta comportamento in-
verso. Para trincas grandes, a situação se inverte, sendo «cora o pico de CM
que tende • ser pequeno e mal definido. Isto se explica pelo gráfico da Figu-
ra m.11, que mostra que para trincas de maior acuidade (raio de adoçamento
pequeno) a OR ten dificuldade em contornar a trinca. Ora, as trincas peque-
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nas, para um mesmo carregamento, apresentam maior acuidade que as trincas
grandes, o que explica o fato.
C) As trincas com inclinação próxima a 45° (Tabela V.29 a V.33 e Figuras
V.29 a V.33) apresentam um dimensionamento por OR semelhante ao de trincas
com inclinação de 30° do item (B) (anterior). Em baixos carregamentos há
erros grosseiros (CP 33 - Tabela V.29 - N* de Ref. 3; CP 35 - Tabela V.31 -
N- Ref. 1 até 4; CP 36 - Tabela V.32 - N* Ref. 1) e também aparecem superdi-
mensionamentos (CP 33 - N- Ref. 1 e 2) que serão explicados adiante (item
6.5).
A trinca de menor tamanho (CP 33 - Tabela V.29 - a « 7,64 mm) apresenta
um superdimensionamento por OR nos baixos carregamentos (até 137. de K ), e
com o aumento deste, passa a subdimensionar (N- Ref. 4 até 10) tendo um com-
portamento inverso ao dos outros cp's com trincas maiores. Este resultado é o
mesmo obtido para a menor trinca (a - 6,12 mm) com inclinação de 30° (CP 27 -
Tabela V.23 - 247. de K ) e para a menor trinca (a * 7,63 mm) com inclinação
de 15° (CP 23 - Tabela V.19, 14% de K ) o que mostra a imprecisão do dimen-
sionamento por OR em trincas inclinadas pequenas, variando seu comprimento de
6 a 8 mm, dependendo da sua inclinação. Isto pode ser explicado pelo fato da
•necessidade de trincas pequenas precisarem de um carregamento maior para se-
parar suas faces suficientemente e permitir que a onda de Rayleigh a contorne
com energia suficiente para mostrar um pico bem nítido na tela, maior e me-
lhor que outros modos de propagação de onda (cisalhante, longitudinal, fluen-
te ("creep wave")) que chegam também no cabeçote receptor, como será-visto
maii adiante (item 6.S).
Nesta trinca menor (CP 33 - Tabela V.29 - a • 7,64 mm), o dimensionamen-
to de OR melhora, mas ainda não apresenta resultados confiáveis e com repeti-
bilidade, com o aumento do carregamento até 697. de K (N- Ref. 7) onde ainda
apresenta um subdimensionamento de 1,14 mm, correspondente a um erro de 157.
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do valor real da trinca, ao contrario dos cp's com trincas maiores (e mesma
Inclinação) que já em 187. de K& (CP 34 - Tabela V.30 - N- Ref. 3). 107. de K
(CP 36 - Tabela V.32 - N- Ref. 3) e 137. de Kfc (CP 37 - Tabela V.33 - bi- Ref.
1) apresentam um bom dimensionamento. com erro máximo de 0.78 mm de subdimen-
sionamento (CP 37 - Tabela V. 33 - N- Ref. 1). Não é considerado aqui os re-
sultados do CP 35 (Tabela V.3I), uma vez que eles são muito grosseiros, pois
suas medidas foram baseadas em picos gerados por ondas sem ser de Rayleigh
(longitudinal, cisalhante, fluente), como será visto adiante (item 6.5).
Nesses cp's com trincas maiores (a partir de a * 10,09 mm), e inclinação
de 45°(CP 34 - Tabela V.30 - a - 10,09 mm; CP 36 - Tabela V.32 - a « 12.05mm;
CP 37 - Tabela V.33 - a « 12.78 mm), e não considerando o CP 35 (Tabtla V.31
- a « 11.14 mm) por apresentar resultados bastante grosseiros que serão ex-
plicados adiante (item 6.5), o dimensionamento de OR é muito bom com erros
pequenos de superdimensionamento (CP 34 - erro de 0,91 mm correspondente a 97.
do valor real dá trinca; CP 37 - erro de 0,22 mm correspondente e 1,77. do va-
lor real da trinca) e subdimensionamento (CP 36 - erro de 0,05 mm correspon-
dente a 0,47. do valor real da trinca; CP 37 - erro de 0,28 mm correspondente
a 22 do valor real da trinca).
; O dimensionamento do ligamento por CM só não apresentou erros grossei-
ros, em baixos carregamentos, no CP 35 (Tabela V.31 - a « 11,14 mm) e CP 37
(Tabela V.33 - a « 12,78 mm), cp's com comprimento de trinca grandes, onde o
pico de OR sempre esteve Bem Definido (BD) e o pico CM, apesar de apresentar
picos pequenos (de 167. até 357. de altura da tela), mesmo com amplificado de
72 dB, eram Mal Definidos (MD) como Já foi comentado no final do item (B).
Esta ausência de erros grosseiros e a obtenção de resultados com erros peque-
nos cm CM aconteceu pois, na avaliaçio do dimensionamento do ligamento deste
cp, Já era conhecido o fato de que outros modos de propagação de onda (longi-
tudinal, cisalhante, fluente) ocorriam no cp e geravam picos que chegavam a
158
ser confundidos com os de OR e/ou CM, como será mais bem explicado adiante
(item 6.5). Sendo assim, foi feito o procedimento inverso, isto é, com o co-
nhecimento do comprimento real da trinca, foi calculado, anteriormente ao di-
mensionamento, o local onde o pico de CM deveria aparecer na tela para dar o
valor correto do ligamento, e após então foi "colocado" na tela como sendo o
pico CM aquele maior pico que estivesse próximo deste local já calculado. Com
isto. pode ser visto pelo CP 35 (Tabela V.31) e CP 37 (Tabela V.33). que CM
tendeu a superdimensionar, o que não pode ser afirmado com confiança, pois
estes picos se apresentam pequenos e/ou Mal Definidos (MD), e o mais provável
é que eles sejam gerados por outros tipos de onda (longitudinal, cisalhan-
te, fluente), como será visto adiante (item 6.5).
Nos outros dois cp's com trincas grandes (CP 34 - Tabela V.30 - a =
10,09 mm; CP 36 - Tabela V. 32 - a • 12,05 mm), nâo considerando os erros
grosseiros em baixos carregamentos, há uma nítida tendência a subdimensionar
o ligamento, como acontece em todos os cp's independentemente de inclinação e
profundidade da trinca, embora os picos de CM sejam pequenos (107. a 257. da
tela).
Ê bom observar, que o dimensionamento do ligamento por CM depende do pi-
co de OR (Equação IV.4), podendo então CM fornecer um bom dimensionamento,
com erro muito pequeno, e OR fornecer um dimensionamento grosseiro da trinca,
se isto ocorrer devido a um pico que não corresponde ao da onda cisalhante no
Interior do material, conforme Figura IV. 17, usado neste trabalho para dimen-
sionar o ligamento e chamado de conversão de modo (CM). Isto acontece, por
exemplo, nos cp's: CP 33 - Tabela V.29 - N- Ref. 5 e 6; CP 35 - Tabela V.31 -
tfi Ref. 3 e 4; CP 36 - Tabela V.32 - N* Ref. 1.
0 dimensionamento do ligamento por CM para a menor trinca de 45° (CP 33
- Tabela V.29 - a • 7,64 mm) foi o que apresentou melhores resultados, com
picos mais altos e mais bem definidos do'que para trincas maiores de mesma
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inclinação, apesar da amplificaçâo ser de 66 dB, ao contrário do cp's de
trincas maiores onde ela era de 72 dB. Embora os resultados não sejam ótimos,
apresentur.de ainda valores dispersos de erro e erros grosseiros nos baixos
carregamentos, como no N-.Ref. 1.2 e 3, a partir de 247. de K (N- Ref. 4), o
erro de subdimensionamento já diminui bastante (N- Ref. 4. erro de 1,30 mm,
correspondente a 177. do valor real da trinca), caindo no ponto seguinte (N-
Ref. 5) para 0,75 mm (correspondente a 9.8Z do valor real da trinca).
Esta melhora da altura e definição do pico de CM para trincas menores
corresponde a uma quantidade maior de energia de onda cisalhante. cor.forme
Figura IV. 17, que está chegando no cabeçote receptor e já foi explicado no
final do item (B).
É importante notar que apesar dos resultados grosseiros que surgem em
baixos carregamentos devido a presença de outros modos de onda (cisalhante,
longitudinal, fluente), a onda de Raleigh fica mais bem definida com o aumen-
to do carregamento, independentemente da inclinação e do comprimento da trin-
ca, sendo metal de base ou solda. Isto pode ser explicado pelo fato de que o
embotamento da ponta da trinca, com o aumento do carregamento, facilita com
que a onda de Rayleigh a contorne mais facilmente, passando assim, menos
•energia para o interior do material sob o modo cisalhante.
6.5. ANALISE DE PICOS ESPCIRIOS
m
Foi visto, nos itens anteriores, que o dimensionamento chega As vezes a
apresentar erros grosseiros tanto de OR cottio de CM, principalmente à medida
que a inclinação da trinca aumenta. Ja nos ensaios em entalhes inclinados, Fj
gura V.la e V.lb, podem ser vistos pequeno* picos na tela, diferentes de OR e
CM, mostrados esquetnaticamente na Figura V.2. Nas trincas verticais, no metal
base e na solda, aparecem também peque* os picos (Figura* V.3 a V.18). Nas
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trincas inclinadas, entretanto, esses pequenos piccs começam a tomar propor-
ções que chegam a influenciar no dimensionamento e a dificultar a interpreta-
ção das picos de OR e CM. Isto £erou uma preocupação na avaliação dos resul-
tados, pois a partir de algumas trincas com inclinação 30 , dimensionamentos
por OR e CM chegaram a ter erros grosseiros ou não era possível observar
esses picos na tela. Como poderia, então, ser afirmado que esses dimensiona-
mentos eram confiáveis? 0 que estaria ocorrendo para que os picos de OR e CM
fossem tão bem d-finidos em trincas verticais e de baixa inclinação (15CJ, e
já praticamente sumirem ou proporcionarem erros grosseiros para trincas com
inclinações de 30° e 45P?
A resposta a estas perguntas foi procurada na bibliografia pesquisada e
foi visto que ela comenta de forma superficial sobre o surgimento de ruídos
que aparecem devido a ondas cisalhantes e longitudinais que teriam sido gera-
das pela conversão de modo da onda de Rayleigh, mas fornece uma base para a
hipótese que será aqui proposta.
SILK 125,26] mostra quando uma onda longitudinal incide numa trinca,
parte de sua energia é convertida em diferentes modos de propagação (cisa-
Ihante, Rayleigh) e formas de propagação (difratada, refletida, refratada.
•espalhada) (Figura II.5), o que já era conhecido ha alguns anos antes, como
mostra ACHENBACH 193).
HALL [23] mostra que existem ondas cisalhantes e longitudinais geradas
para dentro dé um material quando uma onda de Rayleigh encontra um entalhe.
DATE et ai (100) chegam a fazer um pequeno estudo de dimensionamento de
entalhes inclinados • zero e 30° usatido onda de Rayleigh, sua conversão de
modo em onda cisalhante que reflete na superfície oposta, como o deste traba-
lho, e a difraçio na ponta do entalhe, e diz ter obtido excelentes resulta-
dos, com o dimensionamento chegando a um erro médio de superdimensionamento
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de 0.01 mm com a técnica da onda de Rayleigh e a um erro médio de subdimen-
sionamento de 0,01 mm com a difração, usando um aparelho ultra-sónico de pre-
cisão ± 0.01 mm, o que não é encontrado no mercado.
DOVLE et ai 1)01] já falam com mais clartza que são propostas técnicas
ultra-sônicas para dimensionar trincas atravér de ondas cisalhantes que são
difratadas da ponta da trinca, em ângulos diferentes, quando por ela contorna
uma onda de Rayleigh.
DALPERC [27] é bem claro ao afirmar que surgem picos na teia. difíceis
de serem discernidos ou identificada a sua geração, embora saiba que existe
reflexão, refração, difração, espalhamento, quando uma onda longitudinal.
atinge a ponta de uma trinca, e é convertida em ondas cisalhante ou Rayleigh.
HUOCELL et ai [14} ao proporem a técnica da conversão da onda de
Rayleigh no modo cisalhante no interior do material para dimensionar o liga-
mento diz, de maneira vaga, que possivelmente alguma energia em forma de onda
longitudinal também é convertida para o interior do material.
LIDINCTON et ai [40] ao tentar dimensionar trincas superficiais com um
único cabeçote transmissor e receptor de onda de Rayleigh afirma que surgem
picos de outros modos (cisalhantes ou longitudinais) sem se interessar em sa-
ber quais modos, e que a técnica proposta por eles chega a dar resultados
anômalos, sem terem sido explicados pelos autores.
SILK 139) propõe dimensionar trincas superficiais usando também a onda
cisalhante difratda na ponta da trinca, e que é recebida pelo cabeçote re-
ceptor, além da onda de Rayleigh que a contorna, e admite que surgem dois pi-
cos antes deste último (da onda de Rayleigh). Silk propõe também variações
desta técnica para captar ondas cisalhantes difratadas e/ou refletidas, pela
trinca, • refletida pela superfície oposta. Silk entretanto nâo explica, como
diferençar um pico do outro, « a Intensidade que chega de cada tipo de onda
para que o dimensionamento seja confiável.
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BOND (Apud 102] desenvolveu um modelo teórico onde é mostrado que una
onda de Rayleigh ao atingir um entalhe, parte da sua enerfia contcrna-c e
parte, cerca de 387. da energia incidente, é transformada em onda volumétrica
(cisalhante e longitudinal) para o interior do material, na ponta do entalhe.
sendo grande parte desta energia (não diz quanto) do modo cisalhante.
Com base nas informações desses autores foram feitas várias hipóteses de
caminhos percorridos pela onda ultra-sônica, de diferentes modos (cisalhante,
longitudinal e fluente ("creep wave" = onda longitudinal que se propage na
superfície)) e formas ídifração, reflexão). Uma delas foi baseada nesta bi-
bliografia pesquisada, isto é, entre outras coisas, pode ser dito que uma on-
da de Rayleigh ao chegar na ponta da trinca é convertida em onda cisalhante,
ou longitudinal, para o interior do material, em forma de onda volumétrica
normal ou sob o fenômeno da difração, de forma a atingir a superfície oposta.
Ora se a trinca é vertical (Figura Vl.la) a onda cisalhante que entra no ma-
terial refletirá na superfície oposta e voltEá para a trinca, ainda que
exista ondas cisalhantes ou longitudinais difratadas em outras direções. Na
Figura Vl.la, só é representada a onda longitudinal difratada na ponta da
trinca. A medida que a trinca possui maior inclinação (Figura VI. lb e VI. lc).
a onda longitudinal difratada em certo Ângulo tende a ficar ortogonal à su-
perfície oposta (Figura VI.lc), sendo então refletida por ela e ao retornar á
ponta da trinca, ao invés de se converter para o modo de onda de Rayleigh,
como faz a onda cisalhante, ela se converte para o modo de onda fluente
("creep wave"), que é a onda longitudinal quando se propaga na superfície,
chegando no cabeçote receptor antes da onda de Rayleigh vinda da conversão de
modo da onda cisalhante.
Foi feita uma experiência para verificar a direçSo de maior energia da
onda cisalhante que penetra no interior do material em forma de onda volumé-
trica nlo difratada. A Figura VI.2 mostra em desenho esquemitico esta expe-
r - i - - i •_ . . _ - _ u - _
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usado durante os ensaios na superfície de um cp com trinca superficial de an-
gulo conhecido. Foi usadc, como receptor, um cabeçote de angulo variável, de
mesma freqüência que o cabeçote transmissor (4 MHz), com um angulo e locali-
zação tal que captasse uma onda cisalhante com a mesma direção da trinca e
que tivesse sido refletida na superfície oposta. A tela do aparelho ultra-sô-
nico registrou o maior pico no local correspondente a este percurso relativo
a esta onda cisalhante. Foram feitas ainda experiências variando o ângulo do
cristal do cabeçote receptor no sentido de tentar captar possíveis ondas ci-
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' Figura VI. 1. Desenho esquema tico mostrando o comportamento e a direção de
propagação da onda cisalhante (OC) e da onda longitudinal difra-
tada (OL) para o interior do material, quando uma onda de
Rayleigh encontra trincas superficiais com diferentes inclina-
ções
£ bom notar que esta bibliografia pesquisada, só trata do dimensionamen-
to de trincas superficiais e fenômenos que ocorrem, entre ondas de Rayleigh,
longitudinal e cisalhante, sem nunca mencionar a possibilidade da existência
da onda fluente. Isto é facilmente explicado pelo fato da onda fluente come-
çar a ter maior Importância • ser mais estudada há poucos anos atrás, quando

















Figura VI.2. Desenho esquemático da experiência feita para verificar a dire-
ção de maior energia da onda cisalhante (OC), gerada pela onda
de Rayleigh (OR), ao penetrar no material, saindo de uma trinca
inclinada
Outras hipóteses, mais aplicáveis aos ensaios aqui realizados, foram
feitas, e acabaram por ser selecionadas seis hipóteses, de caminhos percorri-
•dos e modos de propagação que poderiam explicar picos na tela que dificultam
o dimensionamento ou provocam erros grosseiros. Essas seis hipóteses são mos-
tradas nos seis esquemas da Figura VI. 3. Pode ser notado que o esquema VI é o
usado normalmente, e é o que foi chamado de conversão de modo (CM) neste tra-
balho, para dimensionar o ligamento. Seguindo esses seis esquemas, foram cal-
culadas as distancias entre o pico relativo a cada tipo de onda com reu per-
curso, relacionado a um dado esquema, e o pico OR. Esta distancia t o valor
entre esses dois picos na tela do aparelho ultra-sonico calibrado para o en-
saio, cm escala 1:1. Assim, toda a tela tem a numeraçfo de zero a dez, e esta























ESQUEMA V: ESQUEMA VI:
R
Figura VI.3. Esquemas de modos de propagaçio de onda e os caminhos que per-
correm para fazer surgir picos na tela, durante os ensaios
ultra-sonicot em entalhes e trincas. OR • onda de Rajrleigh;
OC • onda cisalhante; OL • onda longitudinal; OF • onda fluente;
T • cabeçote transmissor; R • cabeçote receptor
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Esquema I:
P * 40 • REF • 2 x a • 7
F E F )
• a • 0.92 x c (Vl.li
. Esquema II:
P = 40 • REF














LIG 0 9 2 x (VI.3)
P « 40 • REF • 2 x a • 7
a • L1C x 1.004 • 0.5577 x f(40 •
l 2
REF)
• 7 • a
ÍVI.O
'. Esquema V:
Pg • 40 • REF • 2 x a • 7
.
• a • LIC x 1,004 • 0,502 x c (VI.51
Esquema VI:
ft • 40 • RET • 2 x a
P ? - 40 • REF • 2 x a • 1,84 x LIC (VI.6)
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Sendo:
40 * valor que foi subtraído da tela do aparelho uitra-sônico. pois os ca-
beçotes (iransrr.issrr e receptor) cistar«m entre si. tíurar.te cs en-
saios, de 43 nun a SO mm
REF * local onde aparece primeiro pico na tela (pico que vai direto do cabe-
çote transmissor' ao receptor, "ignorando" a presença da trinca)
a * comprimento da trinca
c = distancia entre a ponta da trinca e o cabeçote receptor.
L!C * valor do ligamento
0 valor de "c" pode ser obtido por trigonometria:
c « • a2 • |{40*REF)/2*7]2 • 2 x a x |{4O*REF)/2+7] x sen •
• * Angulo real da trinca, com a vertical, mostrado nas tabelas
P * corresponde ao local do pico da onda de Rayleigh
P * corresponde ao local do pico relativo ao respectivo esquema.
Cada ensaio, que corresponde a um cp. tem seu valor de REF. São mostra-
dos abaixo esses valores relativos a cada cp ensaiado, com trinca inclinada,
pois sao as trincas que apresentam picos que influenciam no seu dimensiona-
mento:
CP 23 •* REF « 5 mm ; CP 24 -» REF « 3 mm
m
m
CP 25 •* REF • 4 mm ; CP 26 + REF • 4 mm
CP 27 • REF > 10 mm ; CP 28 •» REF - 3 mm
CP 2 9 + R E F - 6 mm ; CP 30 + REF « 7 mm
CP 31 •» REF - 8 mm ; CP 32-» REF « 6 mm
CF 33 * REF « 5 mm ; CF 34 * KEF • 4 mm
CP 35 + REF - 4 mm ; CP 36 -» REF - 6 mm
CF 37 4 REF • 6 mn»
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Foram consideradas aqui as seguintes relações de velocidade:
. Velocidade da onda de Rayleigh * 0.92 * Velocidade da onda cisalhar.te
. Velocidade da onda cisaihante * 0.5456 x Velocidade da onda longitudinal
. Velocidade da onda fluente * 0.90 x Velocidade da onda longitudinal
. Velocidade da onda de Rayleigh * 0.502 x Velocidade da onda longitudinal
. Velocidade da onda de Rayleigh * 0.5577 x Velocidade da onda fluente
Esta relação entre velocidades sio os fatores mostrados nas Equações
(VI. 1) a (VI.61. Aparecem ainda nestas equações valores que multiplicam o li-
gamento (LIO e que são conseqüência do dobro do valor da relação entre velo-
cidades de ondas, uma vez que a onda percorre duas vezes o ligaraento. saindo
da ponta da trinca a superfície oposta, sendo ai refletida e retornando nova-
mente para a poma da trinca. Esses valores sio:
1,84 « é o dobro de 0,92 (relação entre as velocidades da onda de Rayleigh
e cisalhante)
1,004 « é o dobro de 0.502 (relaçio entre as velocidades da onda de Rayleigh
e longitudinal)
£ bom notar, que o que é obtido é a diferença entre os dois picos (OR e
o do respectivo esquema), pois o valor 7, que entra nas equações, corresponde
à distância da safda do centro do feixe ultra-sonico do cabeçote receptor.*
una vez que este valor está embutido na calibraçio do aparelho (para onda de
Rayleigh), e precisa ser computado quando outro tipo de onda, diferente da dê
Rayleigh. e por isto com outra velocidade, chega no cabeçote receptor.
At vezes a diferença de localização entre os picos OR (e CM) e esses pi-"
eos espúrios é de tal forma pequena que eles aparecem na tela como se fosse
um so pico, bem definido, ou um pico grosseiro, o que conduz também a erros*
de dlmensionamento.
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Para explicar melhor como aparecem estes picos espúrios gerados por en-
das e percursos esquesnatizados na Figura VI.3. é mostrado na Fi£u-a VI - ur:.
exemplo de caca tipo de pico. relacionado a um esquema, em fotos obtidas du-
rante os ensaios realizados.
A Figura VI.4 mostra três ecogramas onde aparecem picos que conte-, no
seu total, os seus esquemas (Figura VI.3). A letra "B" corresponde ao pice OR
e a *XT ao pies CW. Os picos de número 1.2.4.5 sao aqueles correspondentes «o
do esquema de ecograma mostrado na Figura V.2. A Figura VI.< mostra picos
correspondem es a todos os seis esquemas, sendo que o Esquema III, dependendo
do comprimento e inclinação da trinca pode ficar no local do pico S (antes do
pico CM - letra C) ou do pico 7 (depois do pico CM - letra C).
A Figura VI.4 mostra.-
. Figura VI.4» - Ecograma obtido durante ensaio de mecânica da fratura no CP
24 (Tabela V.20 - N- Ref. 9 - Figura V.20 - # « 12.50* - a « 10,37 mm).
. Amplificaçio do aparelho ultra-sonico: 66 dB
. Letra B * pico OR
. Letra C * pico CM
. Pico n- 1 -> Esquema II (Figura VI.3) •» Equação (VI.2)
A Equação VI.2 é:
P_ • 40 • REF • 2 x a • 7
Para este caso sio usados os seguintes valores:
KCF • 3 mm
a • 10,37 mm
t • 12^0* •» sen t * 0,216 («ado pare o cálculo de "c")
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--. * t- - Ü - Ecograma relativo ao CP 24 - 66 £2 - Tobri
1 V.20 - N- Ref. 9 - Fi£ura V.20 - Í 1250"
10.37 mm - Pico n- 1
Esquema I; Pico n- 5 = Esquema IV






b - Eccgra;::2 relativo ao C? 27 - 72 C'J - T^Lcl
V.23 - N£ Rcf. 2 - Figura V.23 - <• = Zv.Oü"
a = 6
-
7 2 m m
 "
 P i c o
 n- 2 = Esquema 1; Pice. n-°- 4





- Ecograma relativo ao CP 36 - 66 ciB - Tabela
.32 - N- Ref. 2 - Figura V.32 - 4 = 42.6° -
« 12,05 mm - Pico n- 2 - Esquema 1; Pico n- 4
Esquema V; Pico n- 5 • Esquema III
••>-
r;fcu.a VI.4. Excü.H:^ de picos que surgem devido aos esquemas mostrados na
Figura VI.3. A letra B corresponde ao pico OR e a letra C ao pi-
co CM
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£ obtida dos cálculos a diferença entre o pico referente a onda de
R&yleigh (P ) e o pico referente à energia ultra-sônica que segue o Esquema
II (P3) (Figura VI.3):
P3 - P = -22.6 mm
0 valor negativo da diferença entre P e P mostra que o pico P . refe-
rente ao Esquema II, deve aparecer na tela à esquerda do pico referente à on-
da de Rayleigh (B), e distando 22,6 mm dele. Como este pico correspondente à
onda de Rayleigh (B) está em 35 mm na tela do aparelho uhra-sõnico (Figura
VI.4a) o pico P , do Esquema II, deve aparecer na tela, pela equação aqui
proposta, em 2,4 mm (diferença entre 25 mm e 22,6 mm) na tela. A tela (eco-
grama da Figura VI.4a) mostra que o Pico n- 1, que é aqui o pico referente ao
Esquema II, está em 3 mm. 0 valor calculado (2,4 mm) errou então de apenas
0,6 mm.
. Pico n- 2 -» Esquema 1 (Figura VI.3) -• Equação (VI.1)
Aqui foi feito o mesmo procedimento do Pico n- 1 anterior. Apenas foi
usada a Equação VI.1 que é a equação relativa ao Esquema I.
Os valores de REF, a e • são os mesmos do Pico n- 1, uma vez que é o
mesmo ensaio realizado no mesmo cp.
. Resultado da Equação VI.1: 15 mm na tela
. Local reaL do pico na tela: próximo a 15 mm
. Pico n- 5 •» Esquema IV (Figura VI.3) -» Equação VI.4
Aqui foi feito também o mesmo procedimento do Pico n- l. Apenas foi
usada a Equaçio VI.4 que é • equação relativa ao Esquema IV.
Os valores de REF, a e • slo os mesmos do Pico n- l, uma vez que é o
mesmo ensaio realizado no mesmo cp.
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. Resultado da Equação VI.4: 32,6 mm na tela
. Local real do pico na teia: próximo a 32 mm
. Figura VI.4b - Ecograma obtido durante ensaio de mecânica da fratura do CP
27 (Tabela V.23 - N- Ref. 2 - Figura V.23 - • • 29,00° - a = 6.72 mm)
. Amplificarão do aparelho ultra-sônico: 72 dB
. Letra B = pico OR
. Letra C = pico CM
. Pico n- 2 -* Esquema I (Figura VI.3} -» Equação VI.]
Aqui foi feito o mesmo procedimento do Pico n- 5 adiante. Apenas foi
usada a Equação VI. 1 que é a equação relativa ao Esquema I.
Os valores de REF, a e * são os mesmos do Pico n- 5 adiante, uma vez que
i o mesmo ensaio realizado no mesmo cp.
. Resultado da Equação VI. 1: 19,2 mm na tela
. Local real do pico na tela: próximo a 19 mm
. Pico n- 4 -» Esquema V (Figura VI.3) -» Equação VI.5
Aqui foi feito o mesmo procedimento do Pico n- 5 adiante. Apeans foi
usada a Equação VI.5 que é a equação relativa ao Esquema V. ;
Os valores de REF, a e • são os mesmos do Pico n- 5 adiante, uma vez que
é o mesmo ensaio realizado no mesmo cp.
. Resultado da Equação VI.S: 34,5 mm na tela
. Local real do pico na tela: 35 mm
. Erro: 0,5 mm
* . Pico n- 5 •» Esquema IV (Figura V1.3) -> Equação VI.4
A EquaçSo VI.4 é:
P | « 4 0 * R E T * 2 x a * 7
p> . («O • FED M < U B , l t004 + 0.5577 , [ tíÜJUBl » 7 » .
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Para este caso são usados os seguintes valores:
REF « 10 mm
a = 6,72 mm
• * 29,00° -» sen • * 0,485 (usado para o cálculo de "c")
É obtida dos cálculos a diferença entre o pico referente á onda de
Rayleigh (P ) e o pico referente á energia ullra-sõnica que segue o Esquema
IV (P ) (Figura VI.3):
9
P s - P^  * 13,1 mm
0 valor positivo da diferença entre P e P mostra que o pico P , refe-
rente ao Esquema IV, deve aparecer na tela à direita do pico referente â onda
de Rayleigh (B), e distando 13,1 mm dele. Como este pico correspondente à on-
da de Rayleigh (B) está em 24 mm na tela do aparelho ultra-sônico (Figura
VI.4b), o pico P do Esquema IV deve aparecer na tela, pela equação aqui pro-
posta, em 37,1 mm (soma entre 24 mm e 13,1 mm) na tela. A tela (ecograma da
Figura VI. 4b) mostra que o Pico n- 5, que é aqui o pico referente ao Esquema
IV, está em 3S mm. 0 valor calculado (37,1 mm) errou então de apenas.0,9 mm.
•'. Figura VI.4c - Ecograma obtido durante ensaio de mecânica da fratura do CP
. 36 (Tabela V.32 - N°- Ref. 2 - Figura V.32 - • • 42,60° - a = 12,05 mm)
. Amplificação do aparelho ultra-sônico: 66 dB
. Letra B « pico OR
. Letra C • pico CM
, Pico n- 2 -» Esquema I (Tabela VI.3) + Equação VI.l
Aqui foi feito o mesmo procedimento do Pico n* 4 adiante. Apenas foi
usada a Equação VI.l que é • equação relativa ao Esquema I.
Of valores de REF, a e • sio os mesmos, do Pico tfi 4 adiante, uma vez que
«o
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. Resultado da Equação VI. l: 25 mm na tela
. Local real do pico na tela: proximo a 25 mm
Pico n- 4 -» Esquema V (Tabela VI.3) -• Equação VI.5
A Equação V1.5 é:




 2 ' • i 4 UC x 1.004 • 0.502 x c
Para este caso são usados os seguintes valcres:
REF « 6 mm
a ac 12,05 mm
* = 42,60° -» sen • = 0,677 (usado para o cálculo de "c")
Ê obtida dos cálculos a diferença entre o pico referente à onda de
Rayleigh (P ) e o pico referente á energia ultra-sônica que segue o Esquema V
(Pfc) (Figura V1.3):
- P « 4,6 mm
O valor positivo da diferença entre P e P mostra que o pico P , refe-
rente ao Esquema V, deve aparecer na tela a direita do pico referente à onda
de Rayleigh (B), e distando 4,6 mm dele. Como este pico correspondente á onda
de Rayleigh (B) está em 31 mm na tela do aparelho ultra-sõnico (Figura
VI.4c), o pico' P do Esquema V, deve aparecer na teia, pela equação aqui pro-
posta, em 35,6 mm (soma entre 31 mm e 4,6 mm) que o Pico n- 4, que é aqui o
pico referente ao Esquema V, está em 35 mm. O valor calculado (35,6 mm) errou
entlo de «penas 0,6 mm.
. Pico n- S •> Esquema II! (Tabela VJ.3) * Equaçlo V1.3
Aqui foi feito o mesmo procedimento do Pico n* 4 anterior. Apenas foi
usada a Equação V1.3 que e a
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Os valores de REF, a e • sao os mesmos do Pico n- 4 anterior, uma vez
que é o mesmo ensaio realizado no mesmo cp.
. Resultado da Equação VI.3: 73 mm na tela
. Local real do pico na tela: 72,5 mm
. Erro: 0.5 mm
t bom notar que o valor P das Equações VI.1 a VI.6 sô serve para obter
o "local do pico da onda de Rayleigh" comparado com o valor P de
2,3,4,5,6,7
cada esquema (I a VI - Figura VI.3), isto é, P é obtido apenas para calcular
os valores de P , P , P , P t, P e P , valores estes que estão relacionados
2 3 • S • 7
com ondas e percursos diferentes dos da onda de Rayleigh. O valor real do
local do pico referente à onda de Rayleigh que contorna a trinca, referido em
todos os ecogramas deste trabalho pela letra B. é dado pela Equação (IV.3).
do Capítulo IV (Materiais e Métodos).
Os esquemas (Figura VI.3) e suas respectivas equações (VI.l a VI.6) aqui
propostos mostram que os picos espúrios, chamados de anômalos por LIDINGTON
et ai (40) e também verificados por SILK (39) e DALBERG (27), são picos gera-
dos por ondas diferentes da de Rayleigh, que sofrem difração ou espãlhamento,
reflexão, conversão de modo, e percorrem outros caminhos no interior do mate-
rial diferentes daqueles convencionalmente supostos.
Esses picos então são os verdadeiros causadores dos erros grosseiros no
dimensionamento de trincas superficiais quando sao usadas ás técnicas da on-
da superficial de Rayleigh e sua conversão de modo em onda cisalhante no in-
terior do material. Porém, se forem usado os esquemas da Figura VI.3 e suas
respectivas equações (VI.l a VI.6) esses picos não só são reconhecidos e di-
ferenciados na tela do aparelho ultra-sonico, como também servem para dimen-
sionar o comprimento da trinca e do ligamento. Assim, com apenas um registro
(foto-ecograma) da tela do aparelho ultra-*6nlco a trinca e o ligamento podem
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ser dimensionados não sô pela técnica convencional da onda de Rayieigh mas
também pelos outros picos que surgem, confirmando o dimensionamento e aumen-
tando a sua. confiança. £ bom lembrar que isto funciona melhor para trincas
inclinadas, justamente aquelas que eram problemáticas para serem
dimensionadas pelas técnicas aqui estudadas (OR e CM), uma vez que os picos
tidos como perturbadores, e que impediam um dimensionamento com precisão e
confiança, são os picos que, através dos esquemas (Figura VI.3) e equações
(VI. 1 a VI.6) aqui propostos, passarão realmente a dimensionar a trinca e o
ligamento. Para certificação do esquema (Figura VI.3) que deve ser usado,
basta usar. como cabeçote receptor, um cabeçote de angulo variável, e através
da variação do ângulo do seu cristal pode ser conhecido facilmente o(s)
modo(s) de onda que está chegando con maior energia além do da onda de
Rayieigh (onda cisalhante difratada da ponta da trinca - Esquema I; onda lon-
gitudinal difratada na ponta da trinca * Esquema II; onda cisalhante difrata-
da ou refletida na ponta da trinca - Esquema III; onda fluente gerada pela
conversão de modo da onda longitudinal - Esquema IV; onda longitudinal difra-
tada ou refletida na ponta da trinca - Esquema V).
Para a obtenção de um dimensionamento imediato, todos esses resultados
podem ser analisados através de um sistema de aquisição de dados, após todos
os formatos de ecogramas. relativos a trincas, inclinações e esquemas aqui
mostrados, serem digitalizados. Este sistema conteria ecogramas-padrão arma-
zenados em sua memória para serem comparados com aqueles que surgiriam duran-
te o ensaio. Com a alteração do angulo do cristal do cabeçote receptor de ân-
gulo variável este sistema receberia os picos de maior energia relacionados
com os respectivos ângulos do cristal, de onde poderia ser obtido facilmente
(Lei de Snell) o(s) modo(s) de onda que estaria(m) chegando com maior ener-
gia, o que facilitaria ainda mais ao sistema a escolha do ecograma-padrao que
melhor representasse o ecograma do ensaio, Este sistema de aquisição de dados
poderia ter o proposto por BURCH et ai (1031 ou equivalente, isto é, sistemas
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Já testados e conhecidos da área de END.
Utilizar.c:. então, este sistema de aquisição de dados, comentada acirr.à.
o dimensionamento de uma trinca superficial mun componente/estrutura torna-se
extremamente prático e muito mais confiável, podendo ser aplicado em trincas
superficiais com qualquer inclinação e profundidade, e com o componente/es-
trutura em serviço, desde que esteja na faixa de carregamento capaz de
ocasionar uma abertura das faces da trinca adequada. E coma foi mostrado no
Capitulo V e comentado no Capitulo VI, esta abertura ocorre quando o matéria!
ainda está submetido a um carregamento que produz uma deformação elástica.
6.6. PRXEDÍMENTO DE INSPEÇÃO
Uma vez expostos e discutidos os resultados obtidos no presente estudo.
baseados no dimensionamento de entalhes e trincas com localização, inclinação
e dimensão previamente conhecidos, seria licito indagar: como seria o dimen-
sionamento de uma trinca numa estrutura/componente real, da qual se saberia
tão somente que ela é superficial, através de aparelhos convencionais?
Embora não seja pretendido fornecer um procedimento clássico de inspeção
nâo destrutiva, 6 almejado lançar alguns pontos básicos que poderiam nortear
uma inspeção real.
É sugerido, portanto, que os seguintes passos sejam seguidos:
A) Calibrar o aparelho na própria superfície onde não existe com certeza uma
trinca superficial.
8) Acoplar os cabeçotes transmissor e receptor na superfície onde aflora a
trinca, e cquidistantes da mesma. 0 plano que contém o feixe ultratonico
que contornará • trinca deve ser o mais ortogonal possível á este.
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O Iniciar a inspeção com a estrutura sem carregamento. Neste momento inicial
deve aparecer um pico bem alto correspondente a OR que vai direto do
transmissor ao receptor ignorando a trinca.
D) Ainda sem carregamento, caso um segundo pico relevante apareça, sera pro-
vavelmente o pico CU.
E) Aplica-se lentamente o carregamento, e duas situações básicas podem sur-
gir: (i) vários picos pequenos e mal definidos surgem na tela, tornando
mais bem definidos e mais altos a medida que o carregamento progride. Tra-
ta-se provavelmente de uma trinca superficial com inclinação superior a
15° e, portento, o seu dimensionamento nio é recomendado. £ claro que se
todos os Esquemas de I a VI da Figura VI.3 forem tentativamente aplicados
com os respectivos cálculos, sera possível dimensionar com pequeno erro o
comprimento da trinca, como exemplificado no item 6.S anterior. Na práti-
ca, por ser um método trabalhoso, pode não ser justificável por questões
econômicas, embora tecnicamente confiável, (ii) apenas três picos no máxi-
mo permanecem durante todo o carregamento. O primeiro pico. correspondente
à onda OR, que vai direto do transmissor ao receptor, ignorando a trinca.
Com o progredir do carregamento ele tende a cair e a se tornar mais es-
treito. Surge um outro pico localizado entre o primeiro e o pico CM que
• seri necessariamente o pico OR que contorna a trinca. Com o progredir do
' carregamento, o pico OR irá aumentar e, quando igualar ou superar o pico
CM, isto significará que, ainda dentro do carregamento na região elásti-
ca, terá sido atingida a situação onde o dimensionamento é mais confiável.
Este procedimento acima deve ser seguido em inspeção coro aparelhos
ultra-sonicos convencionais. C claro que se estiver sendo usado um cabeçote
receptor de angulo variável toda a inspeção seria extremamente facilitada e
seria obtido o dimensionamento da trinca inclinada ou nio, de diferentes com-
primentos.
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Se. adicionalmente, for utilizado um sistema de aquisição de dados co-
mentado no final do item anterior (6.5). o dimensicr.snitrtto da trinca e <So ii-





Foi estudada a técnica ultra-sonica do tempo decorrido, através da onda
superficial ce Rayleigh e da sua conversão de modo em onda cisalhanie no in-
terior do material (aço ferritico ASTM A 283 C). no dimensionamento dc enta-
lhes e trincas superficiais de diferentes profundidades, verticais e inclina-
das em relação a superfície, com cabeçotes de onda superficial de Rayleigh
(um transmissor e outro receptor (acoplados a esta superfície e com estas
descontinuidades situadas entre eles. Os corpos de prova com trincas superfi-
ciais foram submetidos a ensaios de mecânica da fratura, com carregamento em
três ou quatro pontos, de tal forma que a região da ponta da trinca sofresse
uma tensão trativa crescente e o dimensionamento da trinca, feita pelas téc-
nicas ultra-sonicas, pudesse ser comparado com o fator de intensidade de ten-
são (K) do material em diferentes instantes de carregamento. Pode ser con-
cluído:
A) O diííiensionamento dos entalhes inclinados mostra que as técnicas ul-
tra-sdnicas usadas tendem a subdimensiona-los com o aumento dos seus compri-
mentos e/ou suas inclinações.
B) O dimensionamento de trincas verticais no metal de base t muito bom,
apresentando erros menores que 5% do valor real da trinca e com o corpo de
prova submetido a um carregamento dentre da região elástica do material. O
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dimensionarnento de trincas verticais na solda apresenta o mesmo resultado,
ocorrendo, apenas, uma maior atenuação da onda uitra-sonica que é ccmpensaââ
pila arr.plifici.;io no aparelho uitra-sônico.
C) O dimensionamento de trincas inclinadas em metal de base piora cost o
aumento de seus comprimentos e/ou inclinações. Até a inclinação de IS*, os
dimensioaairter.tcs são confiáveis apresentando o mesmo erro daquele das trincas
verticais em mttal de base. ou seja. 5" do valor real da trinca. Cent ir.;lír.«-
ç5es acima de 30*. o dimensionanier.to deixa de ser confiável, através da téc-
nica convencional aqui estudada.
D) A principal razão da falta d» confiança no dimensionamento de trincas
com inciin»ç>o acima de 30° é devido ao aparecimento de picos espúrios, pro-
venientes de ondas com percursos e modos de propagação (longitudinal, cisa-
lhante e fluente) diferentes dos das ondas de Rayleigh e cisalhante usados.
Ao mesmo tempo, esses picos servem para dimensionar a trinca e o Hgamento.
com confiança, caso seja usado o procedimento aqui proposto,
E) O dimensionamento de entalhes ou trincas superficiais, verticais ou
inclinadas, através da onda de Rayleigh apresenta maior dispersão dos resul-
lados do que o da conversão de modo.
F) O dimensionamento de trincas superficiais (verticais ou inclinadas),
através da técnica ultra-sõnica do tempo decorrido, usando a onda de Rayleigh
e • conversão de modo, so apresenta, resultados confiáveis se a região que
contem s ponta da trinca estiver submewtida • um carregamento trativo.
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CAPÍTULO VIII
SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
A partir do estudo aqui realizado. aJguns outros trabalhos podem ser de-
senvolvidos:
A) Fazer o mesmo tipo de ensaio em trincas inclinadas em solda (na zona
afetada pelo calor e na zona bruta de fusão) para certificação dos resulta-
dos, sabendo assim se a atenuação que a região soldada causa na onda ultra-
sônica chega ou não a prejudicar o surgimento dos picos provenientes dos ou-
tros modos de propagação e percursos diferentes do convencional, mostrados
nos esquemas da Figura VI.3.
B) Estudar este método em solda austenitica e verificar as variações que
ocorrem avaliando, assim, se estas variações também seguem alguma lei possí-
.vel de ter aplicação prática ou não.
C) Desenvolver um sistema de aquisição de dados para conseguir o resul-
tado do dtmensionamento da trinca independentemente do seu comprimento e in-
clinação.
D) Confeccionar blocos-padrio com trincas de diferentes comprimentos e
inclinações, diferindo poucos milímetros 12 mm) e pouca inclinação (5*) entre
ti. Através desses blocos-padrlo seriam obtidos ecogramas-padrão que poderiam
Mr comparados com ecogramas que surgem durante ensaios. Utilizar também ou-
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(nuclear, etc.), analisando como surgem os picos provenientes da conversão da
onda de Rayieigh em outros modos de propagação.
E) Estudar quantitativamente a energia existente em cada esquema de modo
de propagação e percurso dentro do material relacionada com o comprimento e
inclinação da trinca. Conhecendo melhor esta distribuição de energia, pode
ser previsto o(s) modo(s) de onda (longitudinal, cisalhante, fluente) que de-
verá aparecer no ecograma e ter mais um dado para aumentar a confiança no di-
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